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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 MOTIVACIONES DEL PROYECTO 
En los inicios de la aplicación de los materiales compuestos en la 
construcción naval, los cascos  y  piezas de las embarcaciones se 
construían primeramente  fabricando un modelo y laminando el 
material compuesto sobre él después. Fruto de la necesidad de 
construir más piezas, con mayor rapidez y a fin de bajar los costes 
de producción se empleo el método de la fabricación con moldes. 
Estos moldes resultan caros de fabricar y los astilleros los amortizan 
al cabo de la producción de varias embarcaciones, por eso es 
común en todos los astilleros que las mejoras e innovaciones que 
se puedan producir en las embarcaciones sean pequeños cambios 
directos en el molde madre en vez de construir directamente un 
molde nuevo. 
A lo largo de este proyecto se rediseñará una embarcación 
deportiva de 10.86 m de eslora. El astillero Construccions Navals 
Nicolau S.L. posee un molde del casco abandonado del cual no se 
dispone de ningún tipo de plano ni de archivo CAD, y nos ha pedido 
la realización de un nuevo diseño de la embarcación con el fin de 
aprovechar el molde. Así pues, primeramente trataremos la 
ingeniería inversa, es decir, obtendremos el plano de formas a partir 
del molde, y una vez conseguido seguiremos con la fase de diseño 
para diseñar una nueva cubierta y una distribución de los interiores 
mediante la herramienta Catia v5. 
Todo esto estará acompañado de las tareas de ingeniería, en las 
cuales haremos los cálculos de la disposición estructural y 
escantillonado, así como también del desplazamiento y estabilidad. 
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1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO 
El astillero nos pide la elaboración de un nuevo plano de formas con 
aquellas pequeñas mejoras que nosotros creamos convenientes. 
También pide la elaboración en 3D CAD del diseño de una cubierta 
y unos espacios interiores nuevos. 
Especificaciones: 
 Eslora total: 10.86 m 
 Número de motores: 2 motores dentrofueraborda 
 Velocidad de diseño: 30 nudos 
 Capacidad de combustible: 500 litros 
 Capacidad de agua dulce: 200 litros 
 Capacidad de aguas negras: 100 litros 
 Categoría de navegación: B 
 Amplio solárium a proa y a popa 
 Litera doble a proa 
 Litera doble a popa 
 Cocina 
 Lavabo 
 Dinette 
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2. PREPARACIÓN DEL MOLDE  
 
2.1 SITUACIÓN DEL MOLDE EN APOYOS Y A NIVEL 
La recuperación del molde del casco no fue tarea fácil, como ya 
hemos dicho el molde estaba abandonado en un descampado y a la 
intemperie cubierto por hierros y otros moldes. Nos sorprendió 
mucho poder ver que la cara interna del molde estaba en perfectas 
condiciones, sin ralladuras ni golpes, esto sí, llena de polvo y 
telarañas gracias a que el dueño lo puso en su emplazamiento 
bocabajo. 
Pasado un par de días de trabajo apartando cacharros, pudimos 
llamar a una grúa para que nos pusiera el molde en su carro 
original. Una vez puesto el molde en su carro, éste ya podía ser 
transportado con facilidad y también lo podíamos girar sobre su eje 
a placer para posteriores tareas de limpieza. 
Apéndice A, Figura 1 
 
En la figura anterior se puede observar el molde ya montado encima 
del carro y girado sobre su eje para una limpieza con agua a 
presión. 
Para poder mover el carro a nuestro deseo lo arrastramos con el 
todoterreno de la figura, no obstante esta tarea requería de cuatro 
operarios para poder guiar el carro por sus extremos. 
En la siguiente figura se puede observar el cambio en el molde 
después de una  buena limpieza con agua a presión. 
Apéndice A, Figura 2 
                 
Se puede ver también el estado impecable del molde. 
 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
12 
 
Una vez limpio el molde de restos de tierra nos pusimos junto a 
otros operarios a guiar el carro con el molde para ponerlo dentro de 
las naves. Una vez dentro, lo siguiente a hacer era poner el molde 
en el suelo y nivelarlo, así pues giramos el molde en su posición 
normal y con la ayuda de unas gúmenas y unos ternarles 
levantamos el molde hasta sacarlo de las guías del carro. 
 
Dada la complejidad de la operación pedimos ayuda a unos 
operarios, porque lo siguiente a  hacer era poner el molde en el 
suelo y a nivel. Pusimos  un nivel en la parte recta de la quilla y otro 
en  lo que sería la plataforma de baño del barco, para nivelarlo en el 
eje proa-popa y babor-estribor respectivamente.  
 
Una vez el molde estaba ya a nivel, con la ayuda de unas calzas y 
unos caballetes, fijamos el molde en su posición final a cubierto 
para la toma de datos como se muestra en la siguiente figura. 
Apéndice A, Figuras 3 a 5 
 
 
2.2 LIMPIEZA Y APLICACIÓN DEL DESMOLDEANTE 
No hace falta decir que podíamos tomar las distancias que 
necesitábamos directamente en el molde, pero el propietario del 
molde se negó, así pues tuvimos que laminar un mat 300 para 
poder marcar la superficie y andar con mayor seguridad por el 
interior del molde. 
En un primer momento y para hacer un buen trabajo limpiamos el 
molde con agua y unos paños para eliminar por completo cualquier 
residuo de suciedad y polvo.  
Una vez el molde bien limpio, como teníamos que laminar toda una 
capa de mat 300 tuvimos que proceder a la aplicación del 
demoldeante por toda la superficie. Esta tarea nos ocupo varios 
días, ya que aunque no aplicamos la cera convencional como 
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desmoldeante, utilizamos un producto líquido llamado Marvocotte®  
que debía aplicarse con un trapo sobre la superficie para pulirlo 
poco después de su secado. Cómo el molde no se utilizaba en 
muchos años, tuvimos que aplicar cinco capas de desmoldeante por 
toda la superficie. 
En la siguiente figura se puede observar el aspecto del molde 
después de la aplicación y posterior pulido del desmoldeante.  
Apéndice B. Figuras 1 y 2 
 
2.4 LAMINADO DE UN MAT 300 
Para poder trabajar en mejores condiciones en el molde procedimos 
a laminar un mat 300, esto son trescientos gramos por metro 
cuadrado. Una vez laminado el molde podríamos ya andar por su 
superficie con mayor seguridad y podríamos marcar las medias 
secciones para la toma de distancias. 
El proceso de laminado lo realizamos junto con un operario, y al 
tarea se realizo en tres fases.  
En la primera fase estuvimos 5 h 30 minutos y gastamos un total de 
23 kg de resina. 
 En la segunda estuvimos laminando durante 4 h y gastamos 17 kg 
de resina.  
En la tercera y última etapa laminamos durante 1h 30 minutos y 
gastamos 6 kg de resina. 
Apéndice B. Figuras 3 y 4 
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3. SECCIONES DEL MOLDE 
El objetivo del proyecto es rediseñar una embarcación, pero el 
casco carece de plano de formas por eso debemos aplicar la 
ingeniería inversa y sacar los planos a partir del molde. 
 
3.1 MARCADO DE PUNTOS Y SECCIONES 
Una vez laminado el mat 300 ya podemos marcar la superficie para 
dibujar las medias secciones en el molde una vez comprobado que 
el casco es simétrico respecto el plano de crujía. 
Empezamos a marcar primero todas las medias secciones en el 
molde, más separadas hacia popa y más juntas hacia proa. 
La primera sección la marcamos a 37 cm del punto donde termina 
la quilla y empieza el espejo. A partir de ahí, marcamos las 
siguientes medias secciones a 80 cm y así hasta llegar a la sección 
número 6.  
A partir de la sexta media sección, las otras las marcamos a 40 cm 
hasta llegar a un total de 18 medias secciones. El motivo por el cual 
marcamos las secciones siguientes a la sexta a 40 cm en vez de a 
80 cm es muy sencillo, en la zona más cercana a la popa el cuerpo 
del casco difiere muy poco entre cada media sección, pero a 
medida que nos acercamos a la proa llegamos a la parte curva del 
casco, así pues, para lograr un menor error en el posterior diseño 
3D decidimos marcar las siguientes medias secciones a 40 cm. 
 
Para marcar cada media sección nos hemos ayudado de dos 
reglones de hierro fijados a la regala del molde. 
Uno de los reglones es con el que marcamos la sección y el otro se 
pone a la distancia adecuada desde estribor y babor para no perder 
la distancia correcta, y así sucesivamente. 
Apéndice C, Figura 1 
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Una vez puesto el reglón en su sitio, con la ayuda de una plomada 
marcamos la media sección por puntos para después unirlos y dejar 
dibujada la media sección en el laminado. 
Apéndice C, Figura 2 
 
Una vez marcadas todas las medias secciones procedemos a 
marcar los puntos.  
Los puntos los marcamos en aquellos lugares que nos facilitan el 
dibujo 2D de la sección, como pueden ser por ejemplo la quilla, los 
fondos de los redanes, principio y final del estabilizador lateral, así 
como también nervios u otros tipos de alteraciones en la sección. 
 Además para facilitar la comprensión de todos los puntos, hemos 
puesto una misma letra para referirnos a un mismo elemento para 
todas las medias secciones, por ejemplo la quilla o los redanes. 
 
3.2 TOMA DE DISTANCIAS (ALTURAS Y SEMIMANGAS) 
Una vez marcadas todas las medias secciones y todos los puntos 
procedimos a tomar las distancias de todos los puntos, las alturas 
respecto al reglón de hierro y las semimangas respecto al plano de 
crujía. 
Por ejemplo, para medir la altura y la semimanga de un punto 
cualquiera como puede ser el fondo de un redan, primero se pone la 
plomada colgando del reglón de hierro y se mueve hacia los lados 
hasta alinearla con el punto, después se hace una marca de la 
cuerda en el reglón.  
Apéndice C, Figuras 3 y 4 
 
Si medimos la distancia entre la marca del punto y la marca que 
hemos hecho también en el reglón del plano de crujía obtenemos la 
semimanga del punto. 
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Si por otro lado medimos la distancia del fondo del redan al reglón,  
perpendicularmente a éste, obtendremos la altura del punto. 
Este procedimiento aunque artesanal es muy efectivo, y fue el que 
nosotros hemos utilizado para medir las alturas y las semimangas 
de todos los puntos de todas las medias secciones.  
Se adjuntan los esquemas y medidas de todas las secciones en el 
Apéndice D. 
 
Una vez conseguidos los valores de todos los puntos de cada una 
de las secciones se debe situar cada sección a su altura 
correspondiente, para ello, tendimos un hilo largo y a nivel de proa a 
popa del molde para después medir la altura entre la quilla y el hilo 
de cada sección. 
En la siguiente tabla se muestran los valores de estas alturas para 
cada sección: 
SECCIÓN ALTURA (cm) 
1 170,4 
2 170,4 
3 170,2 
4 170,2 
5 170,2 
6 170 
7 169,5 
8 168,1 
9 165,5 
10 161,7 
11 155,5 
12 147 
13 135,7 
14 122,4 
15 105,1 
16 83,6 
17 56,5 
18 28,4 
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4. OBTENCIÓN DEL PLANO DE FORMAS 
Mediante el programa de diseño asistido por ordenador Catia v5 
haremos una representación tridimensional con superficies del 
casco para después sacar el plano de formas con el módulo drafting 
del programa. 
El motivo por el cual hemos escogido este programa para hacer el 
diseño y no otros, es porque Catia v5 es hasta la fecha el programa 
que ofrece más posibilidades a la hora de trabajar con superficies, 
además de tener muchos módulos para facilitar todo el proceso de 
diseño. 
 
4.1 DIBUJO DEL CASCO MEDIANTE CATIAv5 
El dibujo tridimensional del casco no es tarea fácil, se debe tener un 
gran dominio del programa para trabajar bien con superficies para 
seguir bien de cerca cada paso y no dar pasos en falso que lleven a 
un bloqueo en el diseño, ya que llegados a un punto si no se han 
aplicado las herramientas en un orden coherente el programa no 
nos dejara hacer lo que le pedimos, obligándonos así a dar marcha 
atrás. 
En la figura siguiente se muestra la interfaz de entrada en Catia v5 
Apéndice E. Figura 1 
 
4.1.1 PASOS PREVIOS AL DISEÑO 
En el diseño del casco de nuestro proyecto, empezaremos a 
establecer las bases del diseño en el programa, esto es, definir 
nuestro eje de coordenadas y situar todos los planos  de las 
secciones en el espacio, además de definir la recta que nos dará el 
origen de todos los puntos en cada uno de los planos. 
En el módulo GSD (Generative Shape Design) nos sale por defecto 
tres planos que conforman el espacio tridimensional. Para trabajar 
más cómodamente es recomendable esconder estos planos y 
establecer un origen y unos ejes de coordenadas. 
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El siguiente paso es insertar en el espacio de trabajo los planos que 
conforman las secciones que marcamos en el molde, con el objetivo 
de dibujar en cada uno todos los puntos que tomamos. 
Dibujaremos también una recta en un plano del origen de 
coordenadas y perpendicular a los planos que hicimos 
anteriormente para establecer el origen de todos los puntos de las 
secciones. 
Apéndice E. Figura 2 
 
4.1.2 EL FONDO 
Hecho esto ya podemos empezar a representar los puntos en los 
planos, empezando con todos los puntos de la quilla. Una vez 
tenemos situados los puntos en el espacio los tenemos que unir 
mediante una spline o curva de radio variable.  
Como en la toma de medidas pudimos cometer errores a la hora de 
dibujar la spline debemos ir probando, saltándonos algunos puntos 
e ir ensayando hasta que nos dé una curva que se asemeje lo más 
posible a la quilla del casco. 
Apéndice E. Figura 3 
A continuación se debe generar la curva que conforman los puntos 
B, donde acaba la V del fondo y empieza el estabilizador lateral. 
Como en todas las curvas en el espacio, primero se generan las 
proyecciones en cada plano. Una vez tenemos las splines de cada 
plano, con la herramienta combine haremos una curva en el espacio 
que será la combinación de la proyección de las dos. 
Apéndice E. Figura 4  
La superficie del fondo tiene una sección distinta a medida que 
avanzamos sobre las curvas longitudinales. A partir de estas curvas 
y secciones nos valemos de la paleta muti-sections surface  para 
generar la superficie que entenderemos como fondo. 
Apéndice E. Figura 5 
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4.1.3 REDANES 
Los redanes son los nervios que hay en el fondo del casco, estos  
son los encargados de mejorar el planeo del casco y de despegar el 
agua en las inmediaciones para ofrecer una menor resistencia al 
avance. 
Para dibujarlos en el 3D una vez obtenido el fondo, utilizando el 
mismo método que para el fondo, es decir, primero trazamos todos 
los puntos sobre los planos x-y e y-z y los unimos mediante unas 
splines. 
Una vez tenemos las dos curvas, con la herramienta combine  
generamos una tercera curva que será la arista del redan. 
Apéndice E. Figura 6 
Para generar las superficies del costado y del fondo del redan 
utilizamos la herramienta extrude. Con ella podemos generar una 
superficie a partir de un perfil y de una dirección cualesquiera. 
Ahora, se debe cortar la superficie sobrante de la intersección con 
la superficie del fondo mediante la paleta split . 
Apéndice E. Figura 7 
Para generar el segundo redan, se siguen los mismos pasos 
anteriores utilizando los valores de los puntos del otro redan hasta 
obtener el resultado deseado. 
Apéndice E. Figura 8 
 
4.1.4 ESTABILIZADOR LATERAL 
El estabilizador lateral une el costado del casco con el fondo y tiene 
la función de conseguir mayor estabilidad durante el planeo y en los 
virajes a babor y estribor. 
Para generar la superficie del estabilizador lateral extruimos la arista 
superior de la superficie del fondo en la dirección x y hacia fuera. 
Apéndice E. Figura 9 
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Para que nos salga la auténtica geometría del estabilizador se tiene 
que recortar esta superficie generada. Los límites de recorte están 
formados por la arista del pantoque, así que en el plano x-y 
dibujamos los puntos del contorno y los unimos con una spline, que 
proyectada sobre la superficie nos servirá como patrón de recorte. 
Apéndice E. Figura 10 
 
4.1.5 EL COSTADO 
Como el molde tiene en sus costados muchas aristas y molduras, 
preferimos empezar su generación por la parte superior.  
Empezaremos por generar la curva superior (puntos G) como 
combinación de otras dos mediante la herramienta combine. 
Después de esto generaremos la parte inferior de esta parte de 
costado (puntos F hacia popa y N hacia proa) mediante la 
combinación de dos curvas. 
Apéndice E. Figura 11 
Con la herramienta intersect buscaremos las intersecciones de las 
dos splines con los planos de diseño para dibujar después las 
líneas rectas que dibujarán los distintos perfiles. 
Apéndice E. Figura 12 
Para generar la superficie superior del costado utilizamos la 
herramienta multi-sections surface. 
Apéndice E. Figura 13 
Una vez tenemos la nueva superficie, procedimos a generar la 
superficie del costado que nos falta, para ello empezaremos 
dibujando una spline que será la equivalente a la arista formada por 
los puntos M.  
Una vez tenemos la arista hallamos todas las intersecciones de las 
curvas  N, M y C con los planos de diseño para unirlos mediante 
rectas en 3D en las distintas secciones. Con la herramienta multi-
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sections surface generamos la nueva superficie mediante las curvas 
longitudinales y transversales hasta obtener un resultado como el 
siguiente: 
Apéndice E. Figura 14 
Cómo detalle característico de estas embarcaciones el casco tiene 
en su mitad aproximadamente, entre las secciones cuatro y seis 
una moldura o arista recta. 
Apéndice E. Figura 15 
Con objeto de mejorar este detalle estético y adaptarlo a las nuevas 
tendencias curvas del diseño naval actual, nosotros hemos 
rediseñado esta moldura como una curva que termina en el 
pantoque, y que a nuestro juicio mejora el acabado final.  
Apéndice E. Figura 16 
Ahora ya casi terminado el diseño del casco generaremos la otra 
mitad simétrica al plano de crujía. Mediante la paleta Symetry  
generaremos la otra mitad del casco. 
Apéndice E. Figura 17 
 
4.1.6 ESPEJO Y PLATAFORMA DE BAÑO 
A modo de finalizar el dibujo 3D del casco empezaremos por 
generar la superficie que formara el espejo.  
Sabiendo la altura y donde empieza la plataforma de baño, 
generamos una superficie que después recortamos con la forma 
deseada. 
Apéndice E. Figura 18 
Con la herramienta Swept Surface generamos el contorno de la 
plataforma de baño y ya sólo nos falta generar las hendiduras entre 
el espejo y la plataforma de baño. 
Apéndice E. Figura 19 
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Resultado final del casco en, Apéndice E. Figuras 20 a 23 
 
4.2 EL PLANO DE FORMAS 
La base fundamental para poder estudiar las características 
geométricas que definen el casco de un buque es tener la 
representación de sus formas trazadas a escala. Dicho trazado  es 
lo que se denomina plano de formas. Constituye también el punto 
de partida para la fabricación del casco, lo cual requiere que esté 
alisado, es decir, que sus formas sean suaves y no presenten 
ningún tipo de discontinuidad que no forme parte del casco. 
 
Para la elaboración del plano de formas hemos utilizado un módulo 
de Catiav5 llamado Drafting. Este módulo tiene como finalidad la 
realización de planos a partir de un dibujo 3D, independiente de si 
se trata de un sólido o de una superficie. 
Para lograr un mayor detalle en los planos, completaremos su 
diseño con el programa Autocad. 
Se adjunta el plano de formas en los apéndices, plano nº 1. 
 
4.3 LA CARTILLA DE TRAZADO 
Las formas de un barco quedan definidas mediante la cartilla de 
trazado, consistente en una serie de cifras que representan puntos 
en el espacio, consistentes en las semimangas que corresponden a 
la intersección de las líneas de agua con las secciones. Además, se 
dispone en la cartilla de trazado de los pies de cuadernas y de las 
intersecciones de la/s cubierta/s con las cuadernas, para tener 
definidos el principio y fin de las cuadernas. Es importante señalar 
que para una total definición de las formas es necesario disponer de 
croquis con los perfiles de proa y popa, para tener definida la parte 
superior de la roda, el codaste y la popa (espejo, crucero). 
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La figura anterior representa un ejemplo de una cartilla de trazado. 
En ella se puede observar las distintas líneas de agua en las filas y 
las secciones y medias secciones en las columnas.  
Es común también y si el plano de formas las contiene que la cartilla 
de trazado contenga la información de las diagonales, aun que la 
figura anterior es el modelo más representativo de cartilla de 
trazado. 
 
Se adjunta la cartilla de trazado, véase en el Apéndice F. 
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5. DISPOSICIÓN GENERAL 
Con el fin de facilitar la construcción de nuestro proyecto, el proceso 
de fabricación se hará por piezas, con esto queremos decir que la 
embarcación estará compuesta por tres piezas principales, estas 
son, el casco, la cubierta y el habitáculo interior. 
Cada pieza se construirá con poliéster reforzado con fibra de vidrio, 
esto supone que en la fase de diseño de la pieza se deben de tener 
en cuenta los ángulos de desmolde para que pueda ser fabricada 
en una sola fase. 
Se adjunta el plano de distribución general en los apéndices, plano 
nº 2. 
 
5.1 LA CUBIERTA 
La cubierta está compuesta por una sola pieza y presenta el 
cerramiento superior del casco.  
En este tipo de embarcaciones debe haber una comunión entre 
estética y funcionalidad, casi siempre decantándose más por la 
estética.  
 
El astillero pide que la cubierta de la embarcación debe disponer de: 
• Amplio solárium a proa 
• Espaciosa plataforma de baño 
• Sofá o solárium de popa 
• Zona de mando 
• Apertura de acceso al camarote 
 
Gracias a la herramienta Catia v5, la generación de la cubierta la 
hemos hecho directamente en 3D.  
Marcando los límites del casco, con esto nos referimos al perfil del 
casco que marca la unión casco-cubierta, usamos las herramientas 
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del módulo Generative Shape Design para generar las superficies 
que formarán toda la cubierta. 
El resultado final de todas estas operaciones se puede observar en 
la figura: 
Apéndice G. Figura 1 
Como se puede observar, la cubierta dispone de un amplio solárium 
a proa, hecho que nos obliga a levantarlo por encima de la cubierta 
ya que de lo contrario nos privaría de mucho espacio habitable en el 
interior. 
Mirando desde popa se puede observar en este orden la plataforma 
de baño, el solárium de popa y el espacio de mando o bañera.  
Cómo se observa en la figura, el solárium de popa está levantado 
respecto al piso que forman la plataforma de baño y la bañera, el 
motivo es muy sencillo, bajo él irán montados los motores. Además, 
este sofá se ha diseñado para que sea abatible para facilitar el 
acceso a los motores en tareas de mantenimiento o reparación. 
El acceso al camarote está ubicado a proa en la zona de mando, 
tiene un ancho de 55 cm y una altura de 1 m aproximadamente, 
además está ligeramente desplazada a babor del plano de crujía 
para lograr una buena habilitación de los interiores y de la zona de 
mando. 
La apertura que se observa en la proa es el acceso al pozo de 
anclas. 
Se adjunta el plano de la cubierta en los apéndices, plano nº 3. 
 
5.2 EL CAMAROTE 
El habitáculo interior o camarote está compuesto de una sola pieza 
y presenta el espacio habitable en la vida a bordo. Está limitado por 
popa por el mamparo de la sala de máquinas, y por proa por el 
mamparo del pozo de anclas. Está diseñado para aprovechar al 
máximo el espacio interior del casco, incluidos los refuerzos.  
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El astillero pide que el camarote tenga: 
• Una litera doble a proa 
• Una dinette con sus respectivos asientos 
• Encimera de la cocina 
• Espacio para wc 
• Una litera individual a popa 
 
El diseño 3D del interior lo hemos hecho mediante la creación de 
superficies en el módulo Generative Shape Design. Partiendo de la 
superficie del casco como base y teniendo en cuenta los refuerzos 
longitudinales y transversales del casco generamos la superficie del 
camarote. 
Apéndice G. Figura 2 
En la anterior figura se puede ver la distribución del interior de la 
embarcación. 
 
Bajando por la abertura de la cubierta se accede al camarote, su 
distribución es muy simple, se accede directamente al pasillo, el 
cual tiene a sus extremos las literas y a sus costados la dinette y la 
cocina. 
A proa se puede observar la litera doble, esta mide en su parte más 
ancha 2.26 metros. Seguidamente y hacia popa, encontramos a 
estribor la dinette y a babor la encimera dónde irá montada la 
cocina. 
Aunque en la figura no puede apreciarse muy bien, siguiendo hacia 
popa desde la encimera de la cocina, se observa una pequeña 
repisa casi a nivel del pasillo donde va montado el wc, incluidas las 
paredes. 
A modo de aprovechar al máximo todo el espacio disponible, la 
holgura que hay debajo del piso de la bañera va empotrada una 
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litera individual. Entre el piso de la litera y la bañera hay una altura 
de unos 69 centímetros, que aunque no es mucho es una distancia 
más que razonable para que se incorpore una persona recostada.   
En la figura anterior sólo se muestra la distribución del espacio, no 
van incluidos los muebles, la mesa, el wc y el resto de mobiliario. 
Se adjunta el plano del camarote en los apéndices, plano nº 4. 
 
5.3 OTRAS PIEZAS DE INTERÉS 
En este apartado queremos dar hincapié en otras piezas que 
forman parte de la embarcación pero que no tienen interés 
estructural. Estas piezas aunque menos importantes requieren 
nuestro interés en el diseño desde una perspectiva más bien 
estética. Se fabricarán en poliéster reforzado con fibra de vidrio, 
pero puesto que su interés solo es estético, la secuencia de 
laminado de cada pieza se verá reducida. 
 
5.3.1 CONSOLA  
La consola es el llamado también panel de instrumentos, es la pieza 
donde van montados todos aquellos instrumentos que son 
indispensables para la navegación del buque, cómo son, 
tacómetros, indicadores de nivel, interruptores, sonda, GPS, etc. 
La consola está expresamente diseñada para abarcar todos los 
instrumentos que irán montados en ella sin olvidar el aspecto 
estético tan importante en las embarcaciones de uso recreativo. 
El diseño 3D lo hemos realizado una vez hecha la cubierta, se ubica 
a estribor de la bañera y mediante las herramientas de generación 
de superficies el resultado obtenido es el siguiente. 
Apéndice G. Figura 3 
Se adjunta el plano de la consola en los apéndices, plano nº 5. 
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5.3.2 ARCO DE RADAR 
El propósito principal del arco radar es puramente estético, no 
obstante, sobre él van montados el deflector de radar, la antena de 
radio y el pabellón. 
Está compuesto de una sola pieza de poliéster reforzado con fibra 
de vidrio y va montado sobre la cubierta. 
Aunque comúnmente se pone inclinado hacia popa, las nuevas 
tendencias del mercado muestran el arco radar inclinado hacia 
proa. 
El diseño se ha hecho en superficies 3D directamente sobre la 
cubierta obteniendo un resultado como el siguiente. 
Apéndice G. Figura 4 
Se adjunta el plano del arco radar en los apéndices, plano nº 6. 
 
5.3.3 EL PARABRISAS 
En un primer momento pensamos la posibilidad de diseñar esta 
embarcación cabinada, pero puesto que el diseño de la antigua 
embarcación a la cual pertenece el molde del casco no lo iba, nos 
decantamos por diseñar la embarcación abierta y con un simple 
parabrisas. 
Partiendo de la cubierta como base, generamos la superficie en 3D 
de lo que vendría a ser el parabrisas. El resultado se puede 
observar en la siguiente figura: 
Apéndice G. Figura 5 
Se adjunta el plano del camarote en los apéndices, plano nº 7. 
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5.3.4 LA TAPA DEL POZO DE ANCLAS 
Con el fin de cerrar las aberturas de la cubierta la tapa del pozo de 
anclas tiene la misión de cerrar el pozo de anclas. Está diseñado 
para que no sobresalga de la cubierta y facilitar el paso en los 
momentos de maniobra.  
La tapa es de geometría triangular con los vértices redondeados, 
además tiene una holgura para instalar un suelo de teka. 
El diseño 3D del interior lo hemos hecho mediante la creación de 
superficies en el módulo Generative Shape Design.  
Con la superficie de la cubierta cómo base, se procede a la 
generación de la superficie de la tapa del pozo de anclas. 
Apéndice G. Figura 6 
Se adjunta el plano de la tapa del pozo de anclas en los apéndices, 
plano nº 8. 
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6. SISTEMA DE PROPULSIÓN 
 
6.1 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA AL AVANCE 
Para determinar la potencia a instalar en la embarcación, primero 
tenemos que calcular la resistencia que ofrece el casco al avance a 
una velocidad determinada. 
Como se puede observar en las hojas de cálculo adjuntas en el 
Apéndice L, la embarcación ofrece los siguientes resultados de 
resistencia al avance: 
− Velocidad = 30 nudos 
− Ángulo de trimado en navegación con momento nulo = 4.61° 
− Resistencia = 9.52 kN 
− Potencia efectiva = 146.84 kW 
      199.7 CV 
Si consideramos un rendimiento de los propulsores del 60% 
obtenemos que es necesaria una potencia de 333 CV. 
 
6.2 PROPULSIÓN 
La propulsión de esta embarcación estará asistida por dos motores 
intrafueraborda Yanmar de 4 tiempos y 119.97 kW de potencia 
máxima. 
El motor intrafuerabroda es un sistema mixto para la propulsión de 
embarcaciones de motor, particularmente deportivas. Se llama 
también “grupo de popa”, Z drive o stern drive. 
La denominación deriva de su estructura, en cuanto que el 
intrafueraborda está constituido por un motor intraborda acoplado a 
una cola fueraborda. Esta solución se buscó a fin de aprovechar las 
ventajas de los dos sistemas de propulsión evitando en lo posible 
sus inconvenientes. 
Con este sistema, el motor intraborda se instala contra el espejo de 
popa de la embarcación y se acopla con una transmisión fueraborda 
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de doble ángulo mediante articulaciones de cardán. La cola 
fueraborda puede elevarse y con ello evitar daños en los posibles 
golpes contra el fondo o contra obstáculos submarinos, permitiendo 
una navegación menos peligrosa incluso en aguas en que haya 
nadadores. Puede decirse que esta solución produjo en su tiempo 
un cambio radical en la dirección de la navegación deportiva, 
incluso por el hecho que este sistema permite evitar casi por 
completo averías en el árbol de transmisión, que es mucho más 
corto en relación con el que se usa en los motores intraborda. 
La instalación del intrafueraborda es muy sencilla, pues no existe 
problema de alineamiento de árbol, como ocurre, en cambio, en la 
transmisión tradicional. Logrando una conveniente inclinación de la 
cola se pueden incluso corregir eventuales defectos de la carena. 
Es muy importante determinar la altura ideal para el mejor 
rendimiento de la hélice, puesto que una vez fijado el conjunto ya no 
es posible elevar o bajar la instalación de la cola, de aquí la 
necesidad, por parte del constructor, de llevar a cabo detenidos 
experimentos sobre el prototipo a fin de hallar la solución más 
conveniente. Para llevar hasta la cola el eje de transmisión, los 
cables del mando del inversor, el dispositivo de elevación de la cola, 
los tubos del agua de refrigeración del motor y del escape, se 
practica en el espejo de popa una sola abertura, o dos en el caso 
del bimotor, de forma que no resulte perjudicada la estética de la 
embarcación, que es algo que los aficionados a la motonáutica 
tienen muy en cuenta. 
 
Se adjunta el plano del conjunto motor-cola en los apéndices, plano 
nº 9. 
Se adjunta el plano de la distribución del conjunto motor-cola en los 
apéndices, plano nº 10. 
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6.3 EL MOTOR 
El motor que hemos elegido es de la casa Yanmar, modelo 6LPA-
STZTP2,  y presenta las siguientes características: 
Configuración 4 tiempos, vertical, motor diesel refrigerado por agua 
Potencia máxima de salida en el cigüeñal 124 kW (168.36 mhp) / 3800 rpm 
Potencia continua de salida en el cigüeñal 120 kW (162.93 mhp) / 3682 rpm 
Cilindrada 4,164 L (254 cu in) 
Diámetro x carrera 94 mm x 100 mm (3,70 in x 3,94 in) 
Cilindros 6 cilindros en línea, 4 válvulas por cilindro 
Sistema de combustión Inyección directa 
Aspiración Intercooler-turbo 
Sistema de encendido Encendido eléctrico  12 V - 2,5 kW 
Alternador 12 V - 80 A 
Sistema de refrigeración Refrigeración por agua fría con bomba centrífuga 
Sistema de lubricación Cerrado, sistema de lubricación forzada 
Dirección de la rotación (en el cigüeñal) Contraria a las agujas de reloj 
Peso 428 kg  (944 lbs) 
Montaje del motor Montaje flexible de goma 
 
NOTA: Condiciones del combustible: 
Densidad a 15°= 0.84 g/cm³;  1 kW = 1.3596 mhp = 1. 3410 HP 
*Temperatura del combustible a 25°C a la entrada de  la bomba de inyección 
(ISO 3046-1) 
**Temperatura del combustible a 40°C a la entrada d e la bomba de inyección 
(ISO 8665 : 2006)   
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Gráficos de rendimiento: 
 
Potencia: 
 
 
Par: 
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Consumo de combustible: 
 
 
 
6.4 LA COLA 
La cola es el elemento fueraborda del sistema propulsor, es también 
de la casa Yanmar modelo ZT350. Sus características son las 
siguientes: 
Potencia máxima 350 mhp / 3800 rpm 
Velocidad máxima de entrada 4000 rpm 
Par máximo de entrada 650 Nm (350 mhp / 3800 rpm) 
Reductoras Mirar la siguiente tabla 
Ángulo de dirección 30° 
Ángulo de inclinación 51° 
Ángulo de trimado -6° a 10° 
Sistema de propulsión Dos hélices contrarotativas 
Gama de propulsores 22/24/26/28 pulgadas 
Rotación del propulsor anterior Contraria a las agujas de reloj 
Rotación del propulsor posterior En la agujas del reloj 
Sistema de embrague Hidráulico 
Sistema de control del cambio Mecánico / electromagnético 
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Sistema de dirección Mecánico / hidráulico 
Sistema de trimado Hidráulico 
Sistema de escape Íntegro en la cola 
Sistema de succión de agua Íntegro en la cola 
Sistema anticorrosión Control electrónico 
Masa 112 kg / 247 lbs  (con propulsores Yanmar) 
 
GEARS 1,65 1,78 1,97 2,18 
LP Series 0 0 X X 
BY Series 0 0 0 0 
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7. DISPOSICIÓN ESTRUCTURAL Y ESCANTILLONADO 
Para la disposición de refuerzos y la determinación del escantillón, 
nos dictamos por las reglas de la sociedad de clasificación DET 
NORSKE VERITAS. Esta normativa es de 1983 y sólo es aplicable 
para aquellos cascos que sean menores de 15 metros. Utilizamos 
esta norma a petición del astillero, porque aún la utiliza su oficina 
técnica. 
 
7.1 DISPOSICIÓN DE REFUERZOS 
La disposición de refuerzos se divide en aquellos refuerzos que 
trabajan longitudinalmente y en los que trabajan transversalmente.  
 
7.1.1 REFUERZOS LONGITUDINALES 
El casco es simétrico respecto al plano de crujía, así pues 
calculamos los refuerzos para una sola mitad del barco, pero 
teniendo en cuenta en todo momento que estos refuerzos tendrán 
su homónimo en la otra mitad. 
En la zona del fondo disponemos de dos refuerzos longitudinales 
que los hemos hecho coincidir con los redanes. A estos los 
denominamos R1 y R2, siendo R1 el refuerzo más cercano y R2 el 
refuerzo más alejado respecto al plano de crujía. Los refuerzos R5 y 
R6 son la prolongación en el espejo de los refuerzos R1 y R2. 
Apéndice H. Figura 1 
Los refuerzos del costado también los hemos dividido en 2, siendo 
estos R3 y R4  respectivamente. El refuerzo más cercano a la línea 
base lo denominamos R3 y el más alejado de ella R4. 
 
Se adjunta el plano de la distribución de los refuerzos longitudinales 
en los apéndices, plano nº 11. 
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7.1.2 REFUERZOS TRANSVERSALES 
Aunque el casco sufre más longitudinalmente que transversalmente 
el casco debe ser igualmente reforzado. Para ello hemos dispuesto 
4 cuadernas, estos son de popa a proa RA, RB, RC y RD. 
Los refuerzos RA, RB y RC son todos de la misma tipología, con 
esto queremos decir que recorren toda la superficie interna del 
laminado del casco transversalmente y paralelos entre sí. 
El refuerzo RD es el que está más a proa y que por lo tanto su 
geometría se debe adaptar a la curvatura del casco en esta zona, 
así que éste no es paralelo a los otros tres sino que sigue de forma 
natural la curvatura del casco. 
En la siguiente imagen se puede observar la disposición de 
refuerzos transversales a lo largo de toda la eslora del casco. 
Apéndice H. Figura 2 
 
Se adjunta el plano de la distribución de los refuerzos transversales 
en los apéndices, plano nº 12. 
 
7.1.3 LOS PANELES 
Los cálculos para la determinación del escantillón se basan en la 
distribución de refuerzos longitudinales y transversales en el casco. 
La intersección de los refuerzos longitudinales y transversales forma 
lo que conocemos como paneles. Estos paneles son la base para el 
cálculo del espesor del forro y para determinar el módulo con el que 
se calcularán todos los refuerzos. 
En la distribución de los paneles no solo se deben de contar con 
aquellos que nosotros determinemos para reforzar el casco, sino 
que se deben de tener en cuenta los refuerzos naturales, con esto 
nos referimos a aquellas aristas o partes del casco que dada su 
geometría forman un refuerzo natural, por ejemplo la quilla, los 
codillos, redanes, mamparos, etc. 
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En la siguiente imagen se pueden ver los límites de los paneles en 
la superficie 3D del casco. 
Apéndice H. Figura 3 
 
Se adjunta el plano de los paneles del casco en los apéndices, 
plano nº 14. 
 
7.2 DETERMINACIÓN DEL ESCANTILLÓN 
 
7.2.1 CARGAS DE DISEÑO 
Según la normativa que nosotros usamos, DET NORSKE VERITAS, 
primero tenemos que definir unas cargas para empezar a definir los 
parámetros en los cuales se basará el escantillón. 
El escantillón del fondo, cubierta y piso estarán basados en las 
cargas definidas por el tamaño, velocidad, desplazamiento y la 
eslora de flotación de la embarcación.  
En el Apéndice I, junto con el texto hay unos gráficos con los que 
explicamos la obtención de estas cargas de diseño. 
Psea0.145   Carga aplicada en la obra viva 
Para calcular el espesor de la cubierta o del piso, el factor de carga 
no puede ser inferior que: 
Pload0.08   Veces la carga en ton/m² 
Pload0.03   Cuando la carga son personas 
 
No obstante la carga no puede ser menor que: 
Pmin0.004Loa 
Pmin0.043 
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El escantillonado estará basado en el mayor de los siguientes 
factores de carga: 
PKPsea                   P0.145 
PPload                     P0.03 
PPmin                      P0.043                   
 
7.2.2 CÁLCULO DEL ESPESOR DEL CASCO 
El casco se construirá en poliéster reforzado con fibra de vidrio, se 
aplicará el capítulo 6 de la norma. Para el cálculo del espesor del 
casco utilizaremos los puntos 6.300, 6.400, 6.500. 
Para realizar el cálculo del espesor del casco dividiremos el casco 
en cuatro zonas, fondo, costado, espejo y plataforma de baño. 
En el Apéndice J, se adjuntan las hojas de cálculo de los espesores. 
 
7.2.2.1 EL FONDO 
Según la normativa, el laminado del fondo se extenderá con un 
espesor uniforme desde la parte más profunda del fondo hasta un 
codillo pronunciado. 
El espesor del laminado del fondo no debe ser menor que el mayor 
de los siguientes: 
t0.56fsp       mm 
t1.40.5Loa0.08V       mm 
 
Dónde: 
f1             Es un factor de corrección de los paneles, le damos el valor de 1 
 s                 Es el espaciado de los refuerzos des de sus centros en cm        
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p0.145   Es el factor de carga que aplicamos para el fondo 
 
 
Sustituyendo en la segunda ecuación, obtenemos que: 
t  1.4  0.5  10.86  0.08  30 
t9.235  mm  
El fondo está compuesto por los paneles que van del 1 al 28, y sus 
espesores en mm son los siguientes: 
 
 
Cogemos el espesor del laminado del panel más crítico 
t  13.46009  mm 
 
Espesor del laminado del fondo:   
*  +,. -.//0  11  
 
 
PANEL ESPESOR
1 10,0020781
2 10,1300871
3 10,1300871
4 9,29460631
5 9,29460631
6 10,033446
7 10,033446
8 10,0020781
9 13,4620091
10 13,4354179
11 12,7538336
12 10,9874891
13 6,23510046
14 6,23510046
PANEL ESPESOR
15 10,9874891
16 12,7538336
17 13,4354179
18 13,4620091
19 9,65835392
20 9,65835392
21 8,73164837
22 7,04140978
23 5,19742396
24 5,19742396
25 7,04140978
26 8,73164837
27 9,65835392
28 9,65835392
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7.2.2.2 EL COSTADO 
El costado se extiende desde el codillo hasta la regala y forma el 
cerramiento lateral del casco. 
El laminado del costado no debe tener un espesor inferior que el 
mayor de los siguientes: 
t 0.40fsp       mm 
t 1.60.5Loa     mm 
 
Dónde: 
p 0.145            para aquellos paneles bajo la línea de flotación 
p 0.043 Pmin                  para el resto de paneles del costado 
Sustituyendo en la segunda ecuación, obtenemos que: 
t  1.6  0.5  10.86 
t7.035  mm  
El costado está compuesto por los paneles que van del  29 al 58, y 
sus espesores en mm son los siguientes: 
PANEL ESPESOR 
 
PANEL ESPESOR 
29 3,57297042 
 
45 5,28896546 
30 3,92328075 
 
46 5,28896546 
31 3,98449633 
 
47 5,03146169 
32 4,3026681 
 
48 4,72771684 
33 4,6077712 
 
49 2,31874334 
34 4,6077712 
 
50 2,40245104 
35 4,3026681 
 
51 2,52216573 
36 3,98449633 
 
52 2,52216573 
37 3,92328075 
 
53 2,56316048 
38 3,57297042 
 
54 2,56 
39 4,72771684 
 
55 2,52216573 
40 5,03146169 
 
56 2,52216573 
41 5,28896546 
 
57 2,40245104 
42 5,28896546 
 
58 2,31874334 
43 5,21474953 
   44 5,21474953 
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Cogemos el espesor del laminado del panel más crítico 
t  5.28  mm 
 
 
Espesor del laminado del costado:  
*  7. /,8  11  
 
7.2.2.3 EL ESPEJO 
El espejo es el cerramiento del casco por popa, y en nuestro 
proyecto irán acopladas las dos colas tipo “Z” para la propulsión. 
El espejo lo tratamos como el fondo, es decir: 
t0.56fsp       mm 
Dónde: 
p0.145 
 
El espejo está compuesto por los paneles que van del 59 al 63, y 
sus espesores en mm son los siguientes: 
 
Cogemos el espesor del laminado del panel más crítico 
t  12.4913  mm 
 
 
PANEL ESPESOR
59 10,4306085
60 12,4913118
61 8,52966588
62 12,2073806
63 12,4913118
64 10,4306085
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Espesor del laminado del espejo:  
*  +9. -0+,  11  
 
 
7.2.2.4 LA PLATAFORMA DE BAÑO 
La plataforma de baño es el piso que se extenderá más allá del 
espejo. Esconde y protege las colas de propulsión y sirve de base 
para la cubierta principal. 
Como está por encima de la flotación lo trataremos como el 
costado: 
t0.40fsp       mm 
Dónde: 
p0.145 
 
La plataforma de baño propiamente dicha está compuesta por los 
paneles 65, 66 y 67. Los paneles 65 y 66 son monolíticos y el panel 
67 está construido en sándwich. 
Los paneles 65 y 66 tienen el siguiente espesor en mm: 
PANEL ESPESOR 
65 8,5991 
66 8,5991 
 
El panel 67 se construye en sándwich, debe de tener un espesor 
total de 22 mm y un espesor de 5 mm en cada costado del 
sándwich.  
El núcleo debe de tener un espesor no inferior a 12 mm. 
Cómo queremos un núcleo de PVC las planchas con un espesor 
más cercano son de 15 mm con una densidad de 1.2 kg/m². 
*En el Apéndice J  se muestra cómo se calcula el sándwich. 
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7.2.2.5 LA QUILLA 
El escantillonado de la quilla deber ser suficiente como para 
soportar cargas ya sean de una varada o porque el ba
dique seco. 
Bajo la flotación, el espesor del laminado de la quilla se debe 
mantener igual una distancia transversal desde la línea de crujía no 
inferior a: 
La distancia del laminado de la quilla se muestra en la siguiente 
figura: 
 
El espesor del laminado de la 
 
 
 
 
 
e recreo de 10.86 m de eslora 
b = 3· Loa  cm 
b = 3· Loa  cm 
 
b = 3·10.86 
b = 32.58  cm 
quilla no debe ser inferior que:
t = 2.9+0.9·Loa  mm 
t = 2.9+0.9·10.86 
t = 12.67  mm 
44 
rco está en 
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7.2.2.6 LA RODA 
La roda es la zona del casco a proa dónde c
Es importante un sobredimensionado del espesor del laminado 
porque es la parte del barco más propensa a sufrir una colisión en 
el sentido normal de la marcha.
 
El espesor del laminado de la roda se debe mantener igual una 
distancia transversal desde la línea de crujía no inferior a:
 
El espesor del laminado de la roda no debe ser inferior que:
 
 
 
 
 
 
e recreo de 10.86 m de eslora 
onvergen los costados.
 
b = 3· Loa  cm 
 
b = 3·10.86 
b = 32.58  cm 
t = 2.9+0.9·Loa  mm 
t = 2.9+0.9·10.86 
t = 12.67  mm 
45 
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7.2.3 CÁLCULO DEL ESPESOR DE LA CUBIERTA 
Entendemos por cubierta por cada uno de los suelos que conforman 
los pisos de la embarcación. Las cubiertas se apoyan sobre los 
baos o, en caso de construcciones siguiendo el sistema longitudinal, 
sobre las esloras y baos reforzados. Por lo general, las cubiertas no 
constituyen una superficie plana sino que son de doble curvatura, o 
sea curvas tanto en sentido longitudinal como transversal. Sin 
embargo, en la actualidad se dan bastantes casos de sustitución de 
tales curvas por rectas quebradas con el fin de emplear menos 
mano de obra en la construcción. 
La cubierta de nuestro proyecto se fabricará de una sola pieza de 
plástico reforzado con fibra de vidrio. En aquellos paneles con 
grandes superficies planas optamos por laminar sándwich con 
núcleo de PVC. En el resto de los paneles optamos por un laminado 
monolítico. 
En el Apéndice M, se adjuntan las hojas de cálculo de los 
espesores. 
 
7.2.3.1 CÁLCULO DEL SÁNDWICH 
Los siguientes requisitos son aplicados para paneles sándwich 
formados por un núcleo laminado por ambos lados. 
Cuando calculamos la resistencia de los paneles sándwich,  
normalmente consideramos que el esfuerzo a flexión es soportado 
por los laminados de las caras mientras que el esfuerzo a 
compresión es soportado por el núcleo. 
El panel sándwich debe tener la misma resistencia que el 
equivalente laminado monolítico en las pautas de los cuales el 
espaciado de los refuerzos, s, está incluido.  Esto se considera bien 
calculado cuando Z/s para los paneles sándwich cumple con los 
requisitos para un espaciado entre refuerzos de 1 cm. 
Si la relación de aspecto del panel sándwich es menor que 3.0, el 
módulo de sección requerido se puede multiplicar por el factor, f, 
encontrado en el siguiente diagrama: 
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Apéndice J. Figura 1 
La relación del espesor entre la cara más y menos delgada 
normalmente no debe de ser menor al 75%. 
En la cubierta, el espesor del laminado exterior no debe ser en 
ningún caso inferior que: 
t2.00.1Loa      mm 
t2.00.110.86 
t3.086  mm  
 
Cada panel sándwich tiene asociado un módulo de sección no 
inferior a: 
Z4fsp ; l100<
2
     cm3     
 
En la siguiente figura se muestra una tabla para calcular el grosor 
del panel y de los lados en función del módulo de sección. 
Apéndice J. Figura 2 
El espesor total del sándwich y de los lados por paneles se muestra 
en la siguiente tabla: 
 
 
 
Se adjunta el plano de los paneles sándwich de la cubierta en los 
apéndices, plano nº 16. 
Panel Aspect ratio f Z (cm³) T (mm) t (mm)
A 1,31232958 0,656 0,43369586 18 4
B 1,2116129 0,6 0,36566733 14 4
C 1,66476728 0,7625 0,79671069 27 4
D 2,49465192 0,95 0,8634422 26 5
E 1,13438596 0,58 0,46558676 17,5 4
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7.2.3.2 CÁLCULO DEL MONOLÍTICO 
Para el resto de paneles de la cubierta no incluidos en el apartado 
anterior, optamos por un laminado monolítico.  
El laminado monolítico en contrapartida al sándwich, implica el 
cálculo de refuerzos para su construcción pero nos reduce el peso 
drásticamente. 
Según la normativa, para la cubierta y el piso el espesor del 
laminado expuesto a peso de personas no debe ser menor que el 
mayor de los siguientes: 
t0.45fsp        mm 
t1.60.4Loa     mm 
Sustituyendo en la segunda ecuación obtenemos que el laminado 
no debe tener un espesor inferior que: 
t1.60.410.86 
t5.994  mm  
La parte de la cubierta que va laminada con monolítico está 
compuesta por los paneles que van del 1 al 17, y sus espesores en 
mm son los siguientes: 
PANEL ESPESOR (mm) 
 
PANEL ESPESOR (mm) 
1 9,131 
 
10 5,944 
2 5,944 
 
11 5,944 
3 5,944 
 
12 7,179 
4 5,944 
 
13 8,589 
5 5,944 
 
14 7,179 
6 5,944 
 
15 5,944 
7 5,944 
 
16 5,944 
8 5,944 
 
17 5,944 
9 5,944 
   
 
Se adjunta el plano de los paneles monolíticos de la cubierta en los 
apéndices, plano nº 15. 
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7.2.4 CÁLCULO DEL ESPESOR DEL CAMAROTE 
El camarote se fabricará de una sola pieza de plástico reforzado 
con fibra de vidrio, e irá apoyado sobre el entramado de  refuerzos 
del casco. Delimitado por popa y proa, la pieza se apoyara en el 
mamparo de popa y proa respectivamente. 
En esta pieza al igual que en la cubierta se alterna la construcción 
en sándwich y en monolítico. 
En el Apéndice N se muestran las hojas de cálculo empleadas para 
determinar los espesores. 
Una embarcación se puede entregar o dejar como finalizada sin 
hacer ningún tipo de acabado interior. Puesto que no es obligatorio, 
los cálculos de los espesores para aquellos paneles monolíticos que 
forman el habitáculo interior pueden ser reducidos. En el cálculo se 
aplicará un factor de carga de 0.03. 
Para aquellos paneles que se construirán en monolítico se aplicará 
el siguiente espesor: 
t1.60.4Loa     mm 
t1.60.410.86 
*  8. 0--  11  
 
Los paneles que delimitan el piso de las litera se construirán con 
sándwich, estas se descomponen en dos paneles a los cuales los 
llamaremos1 y 2 respectivamente.  
A continuación se muestran las características constructivas de 
estos paneles sándwich. 
 
Se adjunta el plano de los paneles sándwich del camarote en los 
apéndices, plano nº 17. 
Panel Aspect ratio f Z (cm³) T (mm) t (mm)
1 1,11044194 0,56 0,3426842 13,6 4
2 1,11464767 0,56 0,2101742 15 2
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7.3 PROCESOS DE LAMINADO 
 
7.3.1 EL MATERIAL COMPUESTO 
En ciencia de materiales reciben el nombre de materiales 
compuestos aquellos materiales que se forman por la unión de dos 
materiales para conseguir la combinación de propiedades que no es 
posible obtener en los materiales originales. Estos compuestos 
pueden seleccionarse para lograr combinaciones poco usuales de 
rigidez, resistencia, peso, rendimiento a alta temperatura, 
resistencia a la corrosión, dureza o conductividad.  
Los materiales compuestos cumplen las siguientes características: 
• Están formados por dos o más componentes distinguibles 
físicamente y separables mecánicamente. 
• Presentan varias fases químicamente distintas, insolubles 
entre sí y separadas por una interfaz. 
• Sus propiedades mecánicas son superiores a la simple suma 
de las propiedades de sus componentes (sinergia). 
• No pertenecen a los materiales compuestos aquellos 
materiales polifásicos, como las aleaciones metálicas, en las 
que mediante un tratamiento térmico se cambian la 
composición de las fases presentes. 
Estos materiales nacen de la necesidad de obtener materiales que 
combinen las propiedades de los cerámicos, los plásticos y los 
metales.  
La embarcación que hemos diseñado, se construirá con poliéster 
reforzado con fibra de vidrio, estas son la matriz polimérica y el 
refuerzo respectivamente. 
En el Apéndice P se desarrolla y profundiza más en el material 
compuesto.  
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7.4 SECUENCIAS DE LAMINADO 
Una vez entendido el concepto de material compuesto, debemos 
pensar cómo deben de ir las capas del refuerzo. El orden en el que 
van las capas es lo que entendemos por secuencia de laminado. 
 
7.4.1 SECUENCIA DE LAMINADO DEL CASCO 
El laminado del casco lo dividimos en las cinco zonas que aparecen 
en la siguiente figura: 
 
7.4.1.1 FONDO 
El fondo requiere un espesor no inferior a 13.46009 mm y su 
secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2  ROVIMAT  450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4  ROVIMAT  450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
7 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
8 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 3.450 2.550 6.000 17.166,67   11,67 
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7.4.1.2 COSTADO 
El costado requiere un espesor no inferior a 7.035 mm y su 
secuencia de laminado es la siguiente: 
 
7.4.1.3 QUILLA Y RODA 
El cálculo de los espesores de la quilla y de la roda dan unos 
espesores de 15.68 y 12.67 mm respectivamente. Para facilitar el 
trabajo, el laminado de la quilla y roda será homogéneo y con un 
espesor no inferior a 15.68 mm, su secuencia de laminado se 
muestra en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 2.100 1700 3.800 10.777,78   7,31 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2  ROVIMAT  450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4  ROVIMAT  450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
7 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
8 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
9 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
10 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
11 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 4.800 3.400 8.200 23.555,56   16,02 
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7.4.1.4 ESPEJO 
El espesor del laminado del espejo está calculado en 12.49 mm, su 
secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
7 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
8 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
9 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 3.900 2.550 6.450 18.666,67   12,71 
 
7.4.1.5 PLATAFORMA DE BAÑO 
La plataforma de baño se construye en sándwich con núcleo de 
PVC. El sándwich debe tener un espesor total no inferior a 22 mm, 
cuyas caras laminadas en monolítico deben de tener un espesor no 
inferior a 5 mm. La secuencia de laminado de cada una de las caras 
es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
TOTAL 1.650 1700 3.350 9.277,78   6,27 
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7.4.2 SECUENCIA DE LAMINADO DE LA CUBIERTA 
La secuencia de laminado de la cubierta se distribuye en zonas, 
según muestra la siguiente figura: 
 
7.4.2.1 PANELES A, B, C, E 
Los paneles sándwich A, B, C y E tienen el mismo espesor de 4 mm 
en el laminado de los costados. La secuencia de laminado se 
muestra en la tabla siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.200 850 2.050 5.888,89   4,00 
 
7.4.2.2 PANEL D 
El panel D sándwich tiene un espesor total, incluyendo las caras y el 
núcleo, de 26 mm. Cada cara debe de tener un espesor igual o 
superior a 5 mm, y su secuencia de laminado  es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.650 850 2.500 7.388,89   5,05 
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7.4.2.3 PANEL 1 
El panel 1 es monolítico y debe tener un espesor no inferior a 9.13 
mm. En la tabla siguiente se muestra su secuencia de laminado: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
6 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
7 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
TOTAL 3.000 1.700 4.700 13.777,78     9,41 
 
7.4.2.4 PANELES 12 y 14 
Los paneles 12 y 14 monolíticos tienen el mismo espesor de 7.14 
mm y a continuación se muestra la secuencia de laminado: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
6 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
TOTAL 2.550 850 3.400 10.388,89     7,14 
 
7.4.2.5 PANEL 13 
El panel 13 debe tener un espesor no inferior a 8.58 mm. Su 
secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
6 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
7 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
TOTAL 3.000 1.700 4.700 13.777,78     9,41 
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7.4.2.6 RESTO DE CUBIERTA 
El resto de la cubierta que no comprende los paneles citados 
anteriormente debe tener un espesor de 6 mm. En la siguiente tabla 
se muestra la secuencia de laminado: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
  
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
 
 
 
7.4.3 SECUENCIA DE LAMINADO DEL CAMAROTE 
La secuencia de laminado del camarote se distingue en 3 zonas, 
dos de ellas laminadas en sándwich, y una última que comprende el 
resto del camarote. En la siguiente figura se muestran las zonas de 
laminado: 
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7.4.3.1 PANEL 1 
El panel 1 está calculado como sándwich, debe tener un espesor 
total no inferior a 13.6 mm y un espesor de 4 mm en cada costado. 
En la tabla siguiente se muestra la secuencia de laminado para 
cada costado del sándwich: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
  
TOTAL 1.200 850 2.050 5.888,89     4,00 
 
7.4.3.2 PANEL 2 
El panel 2 está calculado como sándwich, debe tener un espesor 
total no inferior a 15 mm y un espesor no inferior a 2 mm en cada 
costado. En la tabla siguiente se muestra la secuencia de laminado 
para cada costado del sándwich: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
TOTAL 1.200 850 2.050 5.888,89     4,00 
 
7.4.3.3 RESTO DEL CAMAROTE 
El resto del camarote que no comprende los paneles citados 
anteriormente debe tener un espesor de 6 mm. En la siguiente tabla 
se muestra la secuencia de laminado: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
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7.4.4 OTRAS SECUENCIAS DE LAMINADO DE INTERÉS 
 
7.4.4.1 ARCO DE RADAR 
El arco de radar está calculado para un espesor de laminado de 6 
mm. Su secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
  
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
 
7.4.4.2 CONSOLA 
La consola está calculada para un espesor de laminado de 6 mm. 
Su secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
  
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
 
7.4.4.3 TAPA POZO DE ANCLAS 
La tapa del pozo de anclas está calculada para un espesor de 
laminado de 6 mm. Su secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
  
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
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7.5 PROCESO DE LAMINADO 
El proceso de laminado debe ceñirse al orden del laminado de cada 
refuerzo, intercalándolos dónde y cuando sea necesario 
describiendo así unos pasos en el proceso de fabricación de cada 
pieza. 
 
7.5.1 CASCO 
1r paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 GELCOAT - - - - - - - 
2 VELO - - - - - - - 
3 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697674419 
4 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
6 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
TOTAL 1.650 1.700 3.350 9.277,78     6,27 
 
2º paso 
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nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
7 
PVC-
Núcleo - - - - - - 15 
TOTAL - - - -     15,00 
 
3r paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
8 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 450 0 450 1.500,00     1,05 
 
4º paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
9 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
10 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
11 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 1.350 850 2.200 6.388,89     4,35 
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5º paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
12 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
13 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 900 850 1.750 4.888,89     3,31 
 
6º paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
14 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 450 0 450 1.500,00     1,05 
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7º paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
15 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
TOTAL 450 850 1.300 3.388,89     2,26 
 
8º paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
16 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 450 0 450 1.500,00     1,05 
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7.5.2 CUBIERTA 
1r paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 GELCOAT - - - - - - - 
2 VELO - - - - - - - 
3 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697674419 
4 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
TOTAL 750 850 1.600 4.388,89     2,96 
 
2º paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 450 0 450 1.500,00     1,05 
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3r paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
6 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 450 0 450 1.500,00     1,05 
 
 
4º paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
7 Núcleo-A - - - - - - 10 
8 Núcleo-B - - - - - - 10 
9 Núcleo-C - - - - - - 20 
10 Núcleo-D - - - - - - 10 
11 Núcleo-E - - - - - - 20 
 
 
 
 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
65 
 
5º paso 
 
Panel 1 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
12 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
13 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
14 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
TOTAL 1.350 850 2.200 6.388,89     4,35 
 
Panel 12 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
18 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
19 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 900 0 900 3.000,00     2,09 
 
Panel 13 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
15 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
16 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
17 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
TOTAL 1.350 850 2.200 6.388,89     4,35 
 
Panel 14 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
20 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
21 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 900 0 900 3.000,00     2,09 
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6º paso 
 
Paneles A, B, C, E 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
22 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697674419 
23 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
TOTAL 750 850 1.600 4.388,89     2,96 
 
Panel D 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
24 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697674419 
25 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
26 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 1.200 850 2.050 5.888,89     4,00 
 
7º paso 
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nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
27 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
28 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 900 0 900 3.000,00     2,09 
 
7.5.3 CAMAROTE 
1r paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 GELCOAT - - - - - - - 
2 VELO - - - - - - - 
3 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697674419 
4 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
TOTAL 1.200 850 2.050 5.888,89     4,00 
 
2º paso 
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nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
6 
PVC-
Núcleo - - - - - - 10 
TOTAL - - - -     10,00 
 
3r paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
7 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
  
TOTAL 450 0 450 1.500,00     1,05 
 
4º paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
8 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888889 0,45 0,55 2,260797342 
TOTAL 450 850 1.300 3.388,89     2,26 
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5º paso 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
7 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046511628 
  
TOTAL 450 0 450 1.500,00     1,05 
 
 
7.5.4 ARCO DE RADAR 
 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
  
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
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7.5.5 CONSOLA 
 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
  
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
 
7.5.6 TAPA POZO DE ANCLAS 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
  
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
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7.6 DIMENSIONADO DE LOS REFUERZOS 
 
7.6.1 CÁLCULO  DE LOS REFUERZOS  
Los refuerzos del casco los clasificamos en longitudinales y 
transversales.  
A modo de pequeña síntesis del método de cálculo de los refuerzos, 
para empezar se deben de calcular los módulos de sección de 
todos los paneles Z. Una vez calculados se deben de escoger los 
valores del refuerzo en función del módulo en las siguientes tablas: 
Apéndice K. Figuras 1 a 3. 
Introducido el valor del módulo Z buscamos cortar en las líneas de 
altura del refuerzo H en cm. Encontrado ese punto largamos hacia 
el eje de abscisas y en el punto dónde corta hacemos la lectura de 
=>? o área del flanco superior del refuerzo en cm²  y del espesor del 
laminado de los costados @A en cm.  Denominamos b como la base 
del refuerzo en cm. 
Con el fin de mantener una estructura más o menos igual, los 
refuerzos los clasificamos en dos categorías según esté dispuesto 
el laminado, estas son laminado simple y solapado. 
Refuerzo en laminado simple: 
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Como se puede observar en la figura anterior, los ángulos rectos del 
refuerzo con la base se eliminan haciendo unos radios de masilla 
con el objetivo de facilitar el laminado y la adherencia a la 
superficie, el núcleo por su parte está hecho de espuma poliuretano. 
Este tipo de refuerzo se caracteriza por estar laminado en todo su 
perímetro por una capa uniforme, es decir, tiene el mismo espesor 
en los costados y en el flanco superior. 
Refuerzo en laminado solapado: 
 
 
En la figura anterior se puede observar de manera esquemática un 
refuerzo solapando los laminados en la cara superior. El objetivo de 
este tipo de construcción es el de preservar el área de flanco =>? 
para una base de refuerzo más pequeña. Los ángulos rectos que 
forman los costados del refuerzo y la base donde se pega también 
están matados con radios de masilla. 
El laminado se puede hacer el de un lado primero y el otro después 
solapándolo, aunque lo ideal sería ir intercalando capas de refuerzo 
de un lado y del otro. 
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7.6.2 CÁLCULO DE LOS REFUERZOS DEL CASCO  
 
7.6.2.1 CÁLCULO DE LOS LONGITUDINALES DEL FONDO 
Según la normativa las embarcaciones de alta velocidad deben ir 
reforzadas en el fondo del casco. 
El módulo de sección de los refuerzos longitudinales del fondo no 
debe de ser menor que: 
Z5.5fsp ; l100<
2
    cm3 
 
En la siguiente tabla se muestran todos los paneles que forman el 
fondo y el módulo longitudinal que tienen asociado. 
 
 
 
 
 
 
PANEL Z (cm³)
1 124,3303152
2 138,6275557
3 138,9511072
4 135,0302842
5 135,0302842
6 137,6255125
7 137,3050477
8 124,3303152
9 174,7623474
10 183,9627985
11 175,6816104
12 175,2577161
13 6,569483393
14 6,569483393
PANEL Z (cm³)
15 175,2577161
16 175,6816104
17 183,9627985
18 174,7623474
19 130,858055
20 132,417969
21 121,4478089
22 130,319106
23 13,67024201
24 13,67024201
25 130,319106
26 121,4478089
27 132,417969
28 130,858055
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R1 
Tiene asociado los siguientes paneles y sus respectivos módulos: 
 
 
Cogemos el valor del módulo más grande: 
Z183.962  cm3 
 
Las características de R1 son: 
 
 
R2 
Tiene asociados los siguientes paneles y sus respectivos módulos: 
 
 
 
Cogemos el valor del módulo más grande: 
Z183.962  cm3 
 
 
Paneles Z MAX (cm³)
1 y 9 174,7623474
2 y 10 183,9627985
3 y 11 175,6816104
4 y 12 175,2577161
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
11 9,5 1,42 13,5 solapado
Paneles Z MAX (cm³)
9 y 19 174,7623474
10 y 20 183,9627985
11 y 21 175,6816104
12 y 22 175,2577161
13 y 23 13,67024201
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Las características de R2 son: 
 
 
 
7.6.2.2 CÁLCULO DE LOS LONGITUDINALES DEL COSTADO 
 
El módulo de sección de los refuerzos longitudinales del costado no 
debe ser menor que: 
Z3.5fsp ; l100<
2
    cm3 
 
En la siguiente tabla se muestran todos los paneles que forman los 
costados y el módulo longitudinal que tienen asociado. 
 
 
 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
11 9,5 1,42 13,5 solapado
PANEL Z (cm³)
29 55,87160542
30 47,92428229
31 49,30583601
32 69,69736548
33 21,30764614
34 21,30764614
35 69,69736548
36 49,30583601
37 47,92428229
38 55,87160542
39 57,89099784
40 33,63656448
41 35,74292358
42 50,84367109
43 28,6640533
PANEL Z (cm³)
44 28,6640533
45 50,84367109
46 35,74292358
47 33,63656448
48 57,89099784
49 17,70208515
50 16,05656563
51 16,92760704
52 25,26007799
53 17,52545625
54 17,52545625
55 25,26007799
56 16,92760704
57 16,05656563
58 17,70208515
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R3 
Tiene asociado los siguientes paneles y sus respectivos módulos: 
 
 
Cogemos el valor del módulo más grande: 
Z69.69  cm3 
 
Las características de R3 son: 
 
 
R4 
Tiene asociado los siguientes paneles y sus respectivos módulos: 
 
 
Cogemos el valor del módulo más grande: 
Z57.89 cm3 
 
 
 
Paneles Z MAX (cm³)
29 y 39 57,87
30 y 40 47,92
31 y 41 49,3
32 y 42 69,69
33 y 43 28,66
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
7 7,2 1,18 8,6 solapado
Paneles Z MAX (cm³)
39 y 49 57,89
40 y 50 33,64
41 y 51 35,74
42 y 52 50,84
43 y 53 28,66
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Las características de R4 son: 
 
 
7.6.2.3 CÁLCULO DE LOS LONGITUDINALES DEL ESPEJO 
El módulo de sección de los refuerzos longitudinales del fondo no 
debe de ser menor que: 
Z5.5fsp ; l100<
2
    cm3 
En la siguiente tabla se muestran todos los paneles que forman el 
espejo y el módulo longitudinal que tienen asociado. 
 
R5 
Tiene asociado los siguientes paneles y sus respectivos módulos: 
 
 
 
Cogemos el valor del módulo más grande: 
Z29.2908 cm3 
 
 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
7 6,36 1,1 7 solapado
PANEL Z (cm³)
59 8,98883194
60 29,29083246
61 10,45396341
62 7,30467892
63 29,29083246
64 8,98883194
Paneles Z MAX (cm³)
61 y 63 29,29083246
62 y  63 29,29083246
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Las características de R5 son: 
 
 
R6 
Tiene asociado los siguientes paneles y sus respectivos módulos: 
 
 
Cogemos el valor del módulo más grande: 
Z29.2908 cm3 
 
Las características de R6 son: 
 
 
 
7.6.2.4 CÁLCULO DE LOS TRANSVERSALES  
Los refuerzos transversales deben ser continuos al cruzar la quilla o 
conectados a los mamparos transversales.  
Según indica la normativa, el módulo de sección de los refuerzos 
transversales no debe de ser menor que: 
Z4.5fsp ; l100<
2
    cm3 
Donde l es la longitud del refuerzo y p la carga aplicada según la 
zona del casco que se trate.  
Los refuerzos transversales los clasificamos según sean del fondo o 
de los costados, ya que los refuerzos del fondo están calculados y 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
6 8,42 0,95 4 simple
Paneles Z MAX (cm³)
63 y 64 29,29083246
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
6 8,42 0,95 4 simple
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sobredimensionados para soportar las cargas del fondo y los de los 
costados más livianos, están calculados para una menor carga. 
 
 
RA 
En la siguiente figura se puede observar la geometría del refuerzo 
RA. 
 
 
Fondo 
Aplicando la ecuación anterior, nos da un módulo de sección para el 
fondo de: 
Z930.938  cm3 
Las características del refuerzo RA de fondo son: 
 
 
 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
30 11,5 1,72 19,3 solapado
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Costado 
Aplicando la ecuación anterior, nos da un módulo de sección para el 
costado de: 
Z43.5931  cm3 
Las características del refuerzo RA de costado son: 
 
RB 
En la siguiente figura se puede observar la geometría del refuerzo 
RB. 
 
 
Fondo 
Aplicando la ecuación anterior, nos da un módulo de sección para el 
fondo de: 
Z841.57  cm3 
Las características del refuerzo RB de fondo son: 
 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
7 10 1 5 simple
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
30 10,6 1,6 17 solapado
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Costado 
Aplicando la ecuación anterior, nos da un módulo de sección para el 
costado de: 
Z49.3417  cm3 
Las características del refuerzo RB de costado son: 
 
 
RC 
En la siguiente figura se puede observar la geometría del refuerzo 
RC. 
 
 
Fondo 
Aplicando la ecuación anterior, nos da un módulo de sección para el 
fondo de: 
Z558.673  cm3 
Las características del refuerzo RC de fondo son: 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
7 11,26 1,03 5,8 simple
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
22 10,98 1,62 17,8 solapado
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Costado 
Aplicando la ecuación anterior, nos da un módulo de sección para el 
costado de: 
Z53.651  cm3 
Las características del refuerzo RC de costado son: 
 
 
RD 
En la siguiente figura se puede observar la geometría del refuerzo 
RD. 
 
Fondo 
Aplicando la ecuación anterior, nos da un módulo de sección para el 
fondo de: 
Z44.168  cm3 
Las características del refuerzo RD de fondo son: 
 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
8 9,2 0,975 4,5 simple
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
8 7,56 0,925 3,5 simple
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Costado 
Aplicando la ecuación anterior, nos da un módulo de sección para el 
costado de: 
Z58.135  cm3 
Las características del refuerzo RD de costado son: 
 
 
 
RE 
En la siguiente figura se puede observar la geometría del refuerzo 
RE. 
 
Tiene asociado los siguientes paneles y sus respectivos módulos: 
 
 
Cogemos el valor del módulo más grande: 
Z28.302 cm3 
 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
7 6,36 1,1 7 solapado
Panel Z (cm³)
61 28,3020772
62 19,7757588
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Las características de RE son: 
 
 
 
7.6.3 CÁLCULO DE LOS REFUERZOS DE LA CUBIERTA 
Como hemos explicado en la fase de diseño, la cubierta debe ser 
una estructura autosostenida. Los cálculos de la cubierta están 
hechos teniendo en cuenta la distribución de los refuerzos y de los 
mamparos donde va apoyada. Los refuerzos de la cubierta son una 
prolongación de los refuerzos transversales del casco, emulando 
así un refuerzo del tipo anillo. 
Según la normativa los baos deben tener un módulo de sección no 
inferior a: 
Z4fsp ; l100<
2
    cm3 
 
Los refuerzos de la cubierta son de dos tipos B1 y B2. 
 
B1 
Tiene un módulo de sección máximo de: 
Z71.3532 cm3 
B2 
Tiene un módulo de sección máximo de: 
Z70.4829 cm3 
 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
6 8,42 0,95 4 solapado
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Las características de los refuerzos son: 
 
 
Se adjunta el plano de la distribución de los refuerzos de la cubierta 
en los apéndices, plano nº 13. 
 
 
7.6.4 SECUENCIAS DE LAMINADO 
 
7.6.4.1 SECUENCIA DE LAMINADO DE LOS LONGITUDINALES 
En la  siguiente tabla mostramos un pequeño recordatorio de los 
refuerzos longitudinales del casco, sus espesores de diseño 
calculados, la zona donde se ubican y su tipología. 
  ESPESOR (mm) ESPESOR COSTADO (mm) ZONA TIPOLOGIA 
R 1 14,2 7,1 fondo solapado 
R 2 14,2 7,1 fondo solapado 
R 3 11,8 5,9 costado solapado 
R 4 11,1 5,55 costado solapado 
R 5 9,5 4,75 espejo  simple 
R 6 9,5 4,75 espejo  simple 
 
R1 
Los refuerzos R1 requieren un espesor del laminado en el costado 
de 7.1 mm, su secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,260 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
4 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,260 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
TOTAL 2100 1700 3800 10777,77   7,312 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipologia
8 6,6 1,05 7 solapado
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R2 
Los refuerzos R2 requieren un espesor del laminado en el costado 
de 7.1 mm, su secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888 0,45 0,55 2,260 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
4 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888 0,45 0,55 2,260 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
TOTAL 2100 1700 3800 10777,777   7,312 
 
R3 
Los refuerzos R3 requieren un espesor del laminado en el costado 
de 5.9 mm, su secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
3 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89   6,10 
 
R4 
Los refuerzos R4 requieren un espesor del laminado en el costado 
de 5.55 mm, su secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
3 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89   6,10 
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R5 
Los refuerzos R5 requieren un espesor del laminado en el costado 
de 4.70 mm, su secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
3 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
4 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.500 850 2.350 6.888,89   4,70 
 
R6 
Los refuerzos R6 requieren un espesor del laminado en el costado 
de 4.70 mm, su secuencia de laminado es la siguiente: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
3 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
4 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.500 850 2.350 6.888,89   4,70 
 
 
7.6.4.2 SECUENCIA DE LAMINADO DE LOS TRANSVERSALES 
En las siguientes tablas se pueden observar los espesores de los 
refuerzos transversales según sean de fondo o de costado. 
 
Fondo y espejo 
  ESPESOR (mm) ESPESOR COSTADO (mm) ZONA TIPOLOGIA 
R A 17,2 8,6 fondo solapado 
R B 16 8 fondo solapado 
R C 16,2 8 fondo solapado 
R D 9,25 4,625 fondo simple 
R E 9,5 4,75 espejo simple 
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Costado 
  ESPESOR (mm) ESPESOR COSTADO (mm) ZONA TIPOLOGIA 
RA 10 5 costado simple 
RB 10,3 5,15 costado simple 
RC 9,75 4,875 costado simple 
RD 11 5,5 costado solapado 
 
RA 
El refuerzo RA debe tener un espesor de laminado en el costado de 
8.6 mm para el fondo y 5 mm para los costados. 
Fondo 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
7 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 2.700 1.700 4.400 12.777,78   8,71 
 
Costado 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.650 850 2.500 7.388,89   5,05 
 
RB 
El refuerzo RB debe tener un espesor de laminado en el costado de 
8 mm para el fondo y 5.15 mm para los costados. 
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Fondo 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 2.550 1.700 4.250 12.277,78   8,36 
 
Costado 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
5 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.800 850 2.650 7.888,89   5,40 
 
RC 
El refuerzo RC debe tener un espesor de laminado en el costado de 
8 mm para el fondo y 4.875 mm para los costados. 
Fondo 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 2.400 1.700 4.100 11.777,78   8,01 
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Costado 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3388,888889 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.650 850 2.500 7.388,89   5,05 
 
RD 
El refuerzo RD debe tener un espesor de laminado en el costado de 
4.625 mm para el fondo y 5.5 mm para los costados. 
Fondo 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.500 850 2.350 6.888,89   4,70 
 
Costado 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
5 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.950 850 2.800 8.388,89   5,75 
 
RE 
El refuerzo RD debe tener un espesor de laminado en el costado de 
4.75 mm.  
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
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TOTAL 1.650 850 2.500 7.388,89   5,05 
 
 
7.6.4.3 SECUENCIA DE LAMINADO DE LOS REFUERZOS DE 
CUBIERTA 
En la siguiente tabla  mostramos los espesores del laminado de los 
refuerzos de la cubierta, también su situación y su tipología. 
  ESPESOR (mm) ESPESOR COSTADO (mm) ZONA TIPOLOGIA 
B1 10,5 5,25 cubierta solapado 
B2 10,5 5,25 cubierta solapado 
 
B1 
El refuerzo B1 debe tener un espesor de laminado en el costado de 
5.25 mm. 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3388,88 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.800 850 2.650 7.888,89   5,40 
 
B2 
El refuerzo B2 debe tener un espesor de laminado en el costado de 
5.25 mm. 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3388,88 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.800 850 2.650 7.888,89   5,40 
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8. CÁLCULO DEL DESPLAZAMIENTO Y DE LA POSICIÓN DEL 
CENTRO DE GRAVEDAD 
 
8.1 CÁLCULO DEL DESPLAZAMIENTO 
Una vez sabemos las secuencias de laminado de todo la 
embarcación podemos calcular los pesos, para esto se debe 
analizar cada tipo de laminado por separado en el casco, cubierta, 
camarote…además de los motores, tanques, mobiliario, etc. 
Casco Peso (Kg) 
Fondo 386,559 
Costados 240,09 
Espejo 31,976 
Plataforma de baño (lados sándwich) 67,22 
Plataforma de baño (núcleo) 3,321 
Quilla y roda 42,6713 
Refuerzos longitudinales del casco 
R1 babor 47,31 
R1 estribor 47,31 
R2 babor 51,08 
R2 estribor 51,08 
R3 babor 37,1 
R3 estribor 37,1 
R4 babor 37,68 
R4 estribor 37,68 
R5 babor 1,92 
R5 estribor 1,92 
R6 babor 1,37 
R6 estribor 1,37 
Refuerzos transversales del casco 
RA fondo 32,96 
RB fondo 28,23 
RC fondo 19,43 
RD fondo 3,16 
RA costado babor 6,058 
RA costado estribor 6,058 
RB costado babor 6,78 
RB costado estribor 6,78 
RC costado babor 6,79 
RC costado estribor 6,79 
RD costado babor 7,214 
RD costado estribor 7,214 
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RE espejo 2,29 
Cubierta 
Panel A (lados sándwich) 75,37 
Panel B (lados sándwich) 44,46 
Panel C (lados sándwich) 65,013 
Panel E (lados sándwich) 48,4 
Panel D (lados sándwich) 40,49 
Panel A (núcleo) 5,12 
Panel B (núcleo) 3,02 
Panel C (núcleo) 8,832 
Panel E (núcleo) 4,384 
Panel D (núcleo) 5,12 
Panel 1 19,137 
Panel 12 18,305 
Panel 13 31,509 
Panel 14 18,3 
Resto de la cubierta en monolítico 137,136 
Camarote 
Panel 1 (lados sándwich) 40,03 
Panel 2 (lados sándwich) 25,86 
Panel 1 (núcleo) 2,71 
Panel 2 (núcleo) 2,75 
Resto del camarote en monolítico 275,43 
Acastillaje 
Tapa pozo de anclas 3,2 
Arco de radar 40,7 
Consola 11,29 
Mesa  7 
Cocina 5 
Nevera 20 
Inodoro 10 
Paredes del lavabo 14,4 
Asiento de mando 13 
Barandilla 31,13 
Parabrisas 15 
Ancla 12 
Batería Bbr 45 
Batería Etr 45 
Motor Bbr 428 
Motor Etr 428 
Cola Bbr 112 
Cola Etr 112 
Tanque de combustible Bbr 35 
Tanque de combustible Etr 35 
Tanque de agua dulce Bbr 15 
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Tanque de agua dulce Etr 15 
Tanque de aguas negras 15 
Mamparo de proa 8,055 
Mamparo de popa 16,62 
Desplazamiento en rosca 3628,2823 
Combustible Bbr 250 
Combustible Etr 250 
Agua dulce Bbr 100 
Agua dulce Etr 100 
Aguas negras 100 
Personas (8 x 70 Kg) 600 
Equipaje (8 x 30 Kg) 240 
Equipamiento de seguridad 120 
Desplazamiento a máxima carga 5388,2823 
 
 
 
Cómo se observa en la tabla el desplazamiento de la embarcación 
en rosca es, es decir el peso de la embarcación totalmente 
terminada pero sin contar cargas que puedan entrar o salir de la 
embarcación, es de 3628.2823 kg. 
 
El desplazamiento de la embarcación a máxima carga es, esto es 
incluidas personas, combustible y pertrechos, es de 5388.2823 kg. 
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8.2 CÁLCULO DE LA POSICIÓN DEL CENTRO DE GRAVEDAD 
Casco Peso (Kg) Z (Lb) (m) Pz (kg·m) X (Lpp) (m) Px (kg·m) Y (Lc) (m) Py (kg·m) 
Fondo 386,559 0,339 130,921 4,985 1926,935 0 0 
Costados 240,09 1,152 276,663 5,952 1429,082 0 0 
Espejo 31,976 0,570 18,239 1,310 41,885 0 0 
Plataforma de baño (lados sándwich) 67,22 0,918 61,702 0,689 46,305 0 0 
Plataforma de baño (núcleo) 3,321 0,949 3,152 0,603 2,003 0 0 
Quilla y roda 42,6713 0,351 14,970 6,364 271,540 0 0 
Refuerzos longitudinales del casco               
R1 babor 47,31 0,302 14,306 5,248 248,261 0,376 17,768 
R1 estribor 47,31 0,302 14,306 5,248 248,261 -0,376 -17,768 
R2 babor 51,08 0,542 27,697 5,442 277,956 0,832 42,518 
R2 estribor 51,08 0,542 27,697 5,442 277,956 -0,832 -42,518 
R3 babor 37,1 0,876 32,493 5,669 210,333 1,166 43,277 
R3 estribor 37,1 0,876 32,493 5,669 210,333 -1,166 -43,277 
R4 babor 37,68 1,418 53,424 6,083 229,189 1,339 50,439 
R4 estribor 37,68 1,418 53,424 6,083 229,189 -1,339 -50,439 
R5 babor 1,92 0,618 1,186 1,343 2,579 0,435 0,836 
R5 estribor 1,92 0,618 1,186 1,343 2,579 -0,435 -0,836 
R6 babor 1,37 0,689 0,945 1,326 1,817 1,017 1,394 
R6 estribor 1,37 0,689 0,945 1,326 1,817 -1,017 -1,394 
Refuerzos transversales del casco               
RA fondo 32,96 0,380 12,534 3,216 106,012 0 0 
RB fondo 28,23 0,389 10,984 5,129 144,787 0 0 
RC fondo 19,43 0,439 8,521 7,040 136,784 0 0 
RD fondo 3,16 0,712 2,250 9,050 28,599 0 0 
RA costado babor 6,058 1,118 6,770 3,217 19,486 1,554 9,412 
RA costado estribor 6,058 1,118 6,770 3,217 19,486 -1,554 -9,412 
RB costado babor 6,78 1,156 7,840 5,128 34,769 1,533 10,390 
RB costado estribor 6,78 1,156 7,840 5,128 34,769 -1,533 -10,390 
RC costado babor 6,79 1,218 8,272 7,042 47,816 1,362 9,248 
RC costado estribor 6,79 1,218 8,272 7,042 47,816 -1,362 -9,248 
RD costado babor 7,214 1,289 9,298 9,220 66,515 0,764 5,510 
RD costado estribor 7,214 1,289 9,298 9,220 66,515 -0,764 -5,510 
RE espejo 2,29 0,568 1,301 1,354 3,100 0 0 
Cubierta               
Panel A (lados sándwich) 75,37 2,132 160,655 6,665 502,379 0 0 
Panel B (lados sándwich) 44,46 1,059 47,087 4,017 178,587 -0,045 -2,008 
Panel C (lados sándwich) 65,013 1,478 96,061 2,102 136,667 0 0 
Panel E (lados sándwich) 48,4 1,895 91,732 8,706 421,368 0 0 
Panel D (lados sándwich) 40,49 1,059 42,882 0,598 24,217 -0,049 -1,980 
Panel A (núcleo) 5,12 2,132 10,914 6,665 34,127 0 0 
Panel B (núcleo) 3,02 1,059 3,198 4,017 12,131 -0,045 -0,136 
Panel C (núcleo) 8,832 1,478 13,050 2,102 18,566 0 0 
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Panel E (núcleo) 4,384 1,895 8,309 8,706 38,167 0 0 
Panel D (núcleo) 5,12 1,059 5,423 0,598 3,062 -0,049 -0,250 
Panel 1 19,137 1,464 28,026 9,794 187,436 0 0 
Panel 12 18,305 1,563 28,612 3,978 72,820 -1,209 -22,131 
Panel 13 31,509 1,685 53,088 4,991 157,264 -0,066 -2,073 
Panel 14 18,3 1,577 28,866 4,007 73,319 1,208 22,115 
Resto de la cubierta en monolítico 137,136 1,735 237,935 4,874 668,401 0,003 0,430 
Camarote               
Panel 1 (lados sándwich) 40,03 0,868 34,762 8,054 322,403 0 0 
Panel 2 (lados sándwich) 25,86 0,466 12,057 4,235 109,527 0 0 
Panel 1 (núcleo) 2,71 0,868 2,353 8,054 21,826 0 0 
Panel 2 (núcleo) 2,75 0,466 1,282 4,235 11,647 0 0 
Resto del camarote en monolítico 275,43 1,040 286,518 6,202 1708,179 -0,052 -14,400 
Acastillaje               
Tapa pozo de anclas 3,2 1,860 5,953 10,082 32,264 0 0 
Arco de radar 40,7 2,809 114,314 2,671 108,724 0 0 
Consola 11,29 2,050 23,141 4,802 54,217 -0,680 -7,673 
Mesa  7 1,142 7,996 6,203 43,420 -0,702 -4,916 
Cocina 5 1,200 6,000 6,588 32,938 0,931 4,654 
Nevera 20 0,833 16,662 6,594 131,879 0,900 17,996 
Inodoro 10 0,735 7,345 5,180 51,799 1,011 10,109 
Paredes del lavabo 14,4 1,444 20,798 5,495 79,133 0,887 12,777 
Asiento de mando 13 1,579 20,528 3,849 50,032 -0,767 -9,972 
Barandilla 31,13 2,414 75,159 7,548 234,954 0 0 
Parabrisas 15 2,363 35,446 4,601 69,020 0 0 
Ancla 12 1,640 19,680 10,868 130,419 0 0 
Batería Bbr 45 0,718 32,328 7,556 340,030 0,529 23,823 
Batería Etr 45 0,718 32,328 7,556 340,030 -0,529 -23,823 
Motor Bbr 428 0,705 301,848 1,949 834,121 0,709 303,378 
Motor Etr 428 0,705 301,848 1,949 834,121 -0,709 -303,378 
Cola Bbr 112 0,341 38,142 1,080 120,991 0,728 81,539 
Cola Etr 112 0,341 38,142 1,080 120,991 -0,728 -81,539 
Tanque combustible Bbr 35 0,762 26,673 3,172 111,029 0,875 30,642 
Tanque combustible Etr 35 0,762 26,673 3,172 111,029 -0,875 -30,642 
Tanque agua dulce Bbr 15 0,618 9,276 7,625 114,373 0,215 3,225 
Tanque agua dulce Etr 15 0,618 9,276 7,625 114,373 -0,215 -3,225 
Tanque aguas negras 15 0,316 4,744 3,786 56,796 0 0 
Mamparo de proa 8,055 1,520 12,245 9,642 77,668 0 0 
Mamparo de popa 16,62 0,956 15,894 3,452 57,377 0 0 
 
BUQUE EN ROSCA Σ Pesos 3628,282 Σ Pz 3260,944 Σ Px 15368,296 Σ Py 2,539 
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La posición del centro de gravedad de la embarcación en rosca es: 
BUQUE EN ROSCA 
Posición del centro de gravedad 
X (m) 4,235694659 
Y (m) 0,000699738 
Z (m) 0,898756856 
 
 
 
   
Peso (Kg) Z (Lb) (m) Pz (kg·m) X (Lpp) (m) Px (kg·m) Y (Lc) (m) Py (kg·m) 
BUQUE EN ROSCA 3628,2823 - 3260,944 - 15368,296 - 2,539 
Combustible Bbr 250 0,762 190,520 3,172 793,065 0,875 218,868 
Combustible Etr 250 0,762 190,520 3,172 793,065 -0,875 -218,868 
Agua dulce Bbr 100 0,618 61,840 7,625 762,484 0,215 21,5 
Agua dulce Etr 100 0,618 61,840 7,625 762,484 -0,215 -21,5 
Aguas negras 100 0,316 31,623 3,786 378,641 0 0 
 
DESPL. MÁXIMO Σ Pesos 4428,282 Σ Pz 3797,287 Σ Px 18858,035 Σ Py 2,539 
 
 
La posición del centro de gravedad de la embarcación en máximo 
desplazamiento es: 
BUQUE EN MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 
Posición del centro de gravedad 
X (m) 4,258543896 
Y (m) 0,000573326 
Z (m) 0,857507908 
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9. VERIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD 
En este apartado queremos poner a pruebas de estabilidad nuestro 
diseño, aplicaremos los criterios convenientes según la norma ISO 
12217-1:2002. 
Todas las pruebas y cálculos a aplicar son según la Opción nº 1 de 
la norma: 
1. Aberturas de inundación (sub-apartado 6.1.1) 
2. Ensayo de la altura de inundación (sub-apartado 6.1.2) 
3. Ángulo de inundación (sub-apartado 6.1.3) 
4. Ensayo de compensación de cargas (apartado 6.2) 
5. Resistencia a las olas y al viento (apartado 6.3) 
 
 
1. Aberturas  de inundación  
 
No existen aberturas a menos de 0,20 m. sobre la flotación en 
condición de máxima carga. 
 
 
2. Altura de inundación en máxima carga (BCDE) 
 
Requerimientos: 
- Cálculo de la altura de inundación mínima (hDHRJ) a partir del 
método del Anexo A 
- Límites en la altura de inundación requerida: 
  hDHRJ: no debe ser menor que 0.4 ni mayor de 1.41 
- hDHRJ  HL × FL × FN × FO ×  FP× FQ ; siendo: 
- HL  LH LQ    0.725 m 
-FL (factor de posición de la abertura); FL  0.665      XD=4.97 
                                                                                     YD=1.18 
-FN (factor de tamaño de abertura);      FN  1.000   
-FO (factor de tamaño del nicho);          FO  1.000  
-FP (factor de desplazamiento);            FP  0.731 
-FQ (factor de flotación);                        FQ  1.000 
 
Se obtiene que   hDHRJ  0.352 m ; que por ser inferior al límite 
se toma = 0.40 m 
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Resolución: 
- La altura de inundación real (hD) medida, en el punto más           
bajo de la brazola de acceso al camarote, perpendicularmente  
a la flotación en máxima carga es: 
-   TDHUJ  /. 8.+ B  > TDHUJ 
 
 
3.  Ángulo de inundación  
 
Requerimientos:  
- El ángulo de inundación mínimo admisible HVDHRJ)  no será  
inferior que el mayor de: 
[VO  15] ó [25] grados 
Siendo VO el ángulo obtenido en la prueba de escora 
inducida, donde se obtuvo: VO  5.67° en máxima carga, 
luego: 
-VDHRJ  25.00 grados 
 
 
Resolución: 
- Se realiza mediante cálculo teórico según el método C.2 del 
Anexo C de la norma. 
- Éste se efectúa por ajuste de calados, tanto para la máxima 
carga (mLDC) como para la condición mínima operativa (mMOC) 
conocidas a su vez las coordenadas del centro de gravedad. 
- El punto de inundación corresponde a cualquiera de los 
costados de la brazola de las tapas de la cámara de motores, 
con las siguientes coordenadas: 
 Xi: distancia a la perpendicular de popa    -0.005 m 
 Yi: distancia a la línea de crujía                  1.147 m 
 Zi: distancia a la línea base                        1.447 m       
Se obtiene: 
- VD  80. 9 [\]^_`  > VDHUJ   (para BCDE) 
- V   80. 9 [\]^_`  > VDHUJ   (para BabE) 
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4. Ensayo de compensación de cargas (Escora inducida) 
Requerimientos: 
- El ángulo de escora máximo admisible (VOHRJ) no sea 
superior al obtenido de: 10  H24 c LHJO/600 grados, luego: 
- VOHRJ  13.77 grados 
 
Resolución: 
- Se según el método B.3.1 y el apartado B.5 del anexo B de 
la norma, considerando el CG de la tripulación según el 
apartado B.3.1-d. 
- Áreas de cubierta 
  Ac: superficie de cubierta transitable y de estancia. 
Nivel  Zona de cubierta      Área Ac (m²)   Manga Bc (m) 
           1           Cubierta y bañera           25.22                3.20 
 
- CD  CLPAC  0.079   
- Máximo momento de escora previsto: 
  MC  314 k CL k BC  k H1 c CDJ  7403.37 N.m 
- El ángulo que se busca HVOJ será aquel en el que se corten  
la curva de momentos adrizantes con la del momento 
escorante, calculada como: 
- noV  no cosV  ; obteniéndose: 
- Vb  8. .7 [\]^_` p VbHUJ 
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5. Resistencia a las olas y al viento 
 
Balance transversal debido a las olas y al viento 
Requerimientos:  
- mLDC  5388 kg ; mMOC  3898 kg    sLDCsMOC  1.38 x 1.15 
se evalúa en la condición mínima operativa (mMOC) y en la 
condición de máxima carga (mLDC) 
- Se mantendrán las condiciones de estabilidad (área 
adrizante A2 mayor que el área escorante A1) para un 
momento escorante constante debido al viento (MW), un 
ángulo de balance (VR) y un ángulo límite (VL) con los 
siguientes valores: 
MW  0.3 k ALVHALVLWL  TMJvW
N
 
ALV  área lateral expuesta al viento    
       Área mínima para el cálculo  0.55LHBH  21.04 
TM  calado en la mitad de la eslora de flotación (LWL) 
VD  volumen de desplazamiento (con densidad del agua 
1025 kg/m³) 
     vW  21 m/s 
     V}  ángulo previsto de balance  20  20/VD 
 
              ALV HmNJ  LWL HmJ  TM HmJ  VD HmOJ      MW       V} 
mLDC      14.59          7.87      0.588    5.257      9078.5   23.8 
mMOC     15.24          7.66      0.505    3.803      9051.5   25.3 
 
Se adjunta el plano del área expuesta al viento en los apéndices, 
plano nº 18. 
Resolución: 
- Se determina según el método D.3 del anexo D de la norma. 
Además del cálculo se acompaña de las curvas de momentos 
adrizantes (MR) y de momentos escorantes (MW). 
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A su vez se han representado las áreas (AMR) y (AMW) en 
(Nm.rad) obteniéndose:  
- Para la condición de máxima carga (mLDC) 
  Área adrizante:   AN  11926.8   Nm. rad 
  Área escorante:  AL    5871.8    Nm. rad; luego: ~9 x ~+ 
- Para la condición mínima operativa (mMOC)  
  Área adrizante:   AN  11926.8   Nm. rad 
  Área escorante:  AL    5871.8    Nm. rad; luego: ~9 x ~+ 
 
 
Resistencia a las olas 
Requerimientos:  
- El momento máximo del par de adrizamiento ocurre a un 
ángulo de escora superior a 30°; entonces: 
- El momento del par de adrizamiento a 30° no será menor de 
7 kNm 
-El brazo GZ del par de adrizamiento a 30° no será menor de 
0.200 m. 
 
Resolución: 
- Se determina según el método D.3 del Anexo D de la norma. 
Del cálculo y representación de curvas se obtiene: 
- Para la condición de máxima carga (mLDC) 
GZMAX  0.760 m para  VGZMAX  55.5° x 30° 
GZO  0.495 m x 0.200  
MR O°  26.15 kNm x 7  
- Para la condición mínima operativa (mMOC) 
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GZMAX  0.760 m para  VGZMAX  55.5° x 30° 
GZO  0.479 m x 0.200  
MR O°  18.31 kNm x 7  
 
Se adjuntan las hojas de cálculo de estabilidad junto con los 
gráficos en el Apéndice U. 
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10. DRENAJE Y ESTANQUEIDAD 
Aplicaremos la norma ISO 11812 para evaluar un correcto drenaje y 
estanqueidad en aquellos lugares de la embarcación que sean 
propicios a acumular agua, ya sea de lluvia, temporal, etc. En este 
caso nos referimos a la bañera. 
Adjuntamos las páginas aplicables de la norma en el Apéndice V. 
 
REQUERIMIENTOS Y RESOLUCIÓN PARA VACIADO RÁPIDO 
Se calcula según el punto 5.3 de la Norma (ISO 11812) 
Se calcula para la flotación, con el asiento de proyecto, 
correspondiente al desplazamiento en máxima carga: 
 mLDC  5388.3 kg 
El sistema de drenaje contara con un total de 2 imbornales (1 por 
banda) 
 
Altura mínima sobre el fondo de la bañera (Bí) 
Requerimientos: 
− La altura desde la flotación hasta el centro del fondo de la 
bañera no será inferior a: 
− HBsí  0.100 m 
Resolución: 
− La altura obtenida es: 
−   0.455 m x Bí 
 
Vaciado rápido de la bañera 
1. Tiempo máximo de vaciado (ts): 
El tiempo máximo admisible de drenaje no será superior al 
menor de: 0.45 / kC ó 5 minutos, dónde KC  VC/HLH. Bs. FMJ  
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VC  1.868 mO 
FM  rancobordo en la mitad de  LWL  1.256 m; entonces 
kC  L.L.×O.QN×L.NQ  0.039; resultando:  
ts  .PQ.O  11.54 x 5 @,   
B]  8. // B_` 
 
2. Tiempo de vaciado de referencia (t ¡¢): 
El tiempo de referencia para el cálculo es el siguiente: 
t ¡¢  £¤¥¦VC 
Q
L.  2.68 min.   (para 2 imbornales) 
\§¨  9. .© B_` 
 
3. Coeficiente CL: 
El coeficiente CL (tabla C.1, Anexo C) en función de la altura 
hC  0.420 m, es: 
E+  /. 00© 
 
4. Determinación del diámetro de drenaje: 
Se estudia como desagüe sobre la flotación, sin codo. 
Estimación previa: entrando en la Tabla 4, según el tipo de 
desagüe, para t ¡¢  2.68 se obtiene,  d  42.286 mm 
Aproximación y ajuste, mediante la relación: t ¡¢/HCLCNJ, 
siendo: 
CN obtenido de la Tabla C.3, para d  42.286 mm y 
extrapolando para una longitud de drenaje L  0.45 m. 
CN  1.115; luego: 
t ¡¢
CLCN 
2.68
0.998  1.115  2.408 min. 
Entrando en la Tabla C.2, Anexo C, con esta relación previa 
se obtiene interpolando: 
d  39.7 mm; y sección  12.8 cmN; que para más seguridad se 
selecciona: 
^  -8 BB  (equivalente a un área de 15.9 cm² por banda) 
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Altura de umbrales y otros requerimientos 
Requerimientos: 
− La altura mínima desde el punto más cercano del fondo al 
punto más bajo del umbral no será inferior a: 
− hSs¬  0.150 m 
Resolución: 
− La altura del umbral es, T­  /. +8/ B 
 
Requerimientos de estanqueidad 
 
Grado de estanqueidad de la bañera de desagüe rápido y de los 
dispositivos de cierre: 
Descripción Grado de 
estanqueidad 
- Superficies de la bañera hasta zócalo de acceso 2 
- Desde altura del zócalo hasta el doble de su altura 3 
- Demás alturas 4 
 
Condiciones de la protección frente al agua (grados de estanquidad) 
Grado Descripción de la protección de estanqueidad 
1 Proporciona protección contra los efectos de inmersión 
continua en el agua 
2 Proporciona protección contra los efectos de inmersión temporal en el agua 
3 Proporciona protección contra salpicaduras de agua 
4 Proporciona protección contra los efectos de caída de agua desde un ángulo de hasta 15 grados desde la vertical 
 
 
 
 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
107 
 
11. SISTEMA ELÉCTRICO 
 
Se efectuará una instalación destinada a trabajar a 12 voltios 
corriente continua y sistema de distribución de dos conductores. 
Llevará dos alternadores accionados cada uno por su motor 
propulsor, y dos baterías de gel de 200 Ah para arranque y servicio 
general. 
Los conductores deberán tener un revestimiento adecuado con 
cubierta no propagadora de la llama e impermeable al agua, aceite, 
combustible, etc. 
Es instalarán un voltímetro y un amperímetro en el puente de 
gobierno para el control de voltaje y consumo de la instalación. 
Se adjunta el plano del esquema eléctrico bifilar en los apéndices, 
plano nº 19. 
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12. EQUIPAMENTO DE SEGURIDAD, SALVAMENTO, CONTRA 
INCENDIOS Y DE NAVEGACIÓN. 
 
Clasificación: Grupo III, Clase Q. 
Categoría de navegación B, Zona 2, comprende la zona 
comprendida entre la costa y la línea paralela a la misma trazada a 
12 millas. 
Tripulación máxima prevista: 8 personas. 
 
Equipo de salvamento 
− Una balsa de salvamento con capacidad para el total de las 
personas permitidas. 
− Un chaleco salvavidas homologado por persona presente a 
bordo. Si embarcan niños dispondrán de chalecos apropiados. 
− Un aro salvavidas con luz y rabiza. 
− Señales de socorro: 
⋅ Seis (6) cohetes con luz roja y paracaídas. 
⋅ Seis (6) bengalas de mano. 
⋅ Dos (2) señales fumígenas flotantes. 
 
Equipo de achique y contraincendios 
− Un extintor portátil, tipo 21 B. 
− Dos extintores portátiles, tipo 55 B. 
− Dos baldes contraincendios con rabiza (con capacidad no 
menor de 7 litros) este balde podrá sustituir el de achique. 
− Medios de achique: Una bomba accionada por un motor, una 
bomba manual y dos baldes. 
− La bomba de achique tendrá una capacidad de 15 l/min, como 
mínimo, a una presión de 10 kPa. 
Si la bomba (eléctrica) se sitúa dentro del local del depósito de 
combustible deberá ser antideflagrante. 
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Material náutico 
− Un compás de gobierno. 
− Corredera. 
− Compás de puntas. 
− Transportador. 
− Regla de 40 cm. 
− Prismáticos. 
− Cartas de las zonas por las que navegue. 
− Una bocina de niebla. (si es accionada por gas en recipiente a 
presión, dispondrá de una membrana y un recipiente como 
respetos) 
− Barómetro. 
− Una campana o medios para provocar sonido de eficacia 
equivalente. 
− Un pabellón nacional. 
− Código de banderas (como mínimo letras C y N) 
− Dos linternas estancas. (Dispondrá de bombilla y juego de 
pilas de respeto) 
− Un espejo de señales. 
− Reflector de radar. 
− Un código de señales (en el supuesto que se monte aparato 
de radiocomunicaciones). 
 
Luces de navegación 
− Luz todo horizonte blanca (visibilidad 2 millas). 
− Luces de costado (visibilidad 1 milla). 
 
Equipo de fondeo 
− Un ancla de 17.7 (±10%) kg si es de alto poder de agarre, 
para otros tipos no será inferior a 23.7 kg. 
− Estacha de nylon de 12 mm de diámetro mínimo, o 
equivalente en resistencia para otro material. 
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− Cadena de acero galvanizado o equivalente de 8 mm de 
diámetro mínimo. 
− La longitud de la línea de fondeo no será menor de 54.4 
metros. 
La línea de fondeo estará constituida por no menos de 10.9 m 
de cadena y estacha. 
 
Material de armamento diverso 
− Dos estachas de amarre de longitud y resistencia adecuadas. 
− Un bichero. 
− Un botiquín tipo C. 
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13. CONCLUSIONES 
 
En el transcurso de la elaboración de este proyecto de fin de carrera 
no hemos percatado de la complejidad de todo el proceso de 
diseño, y de lo importante que es seguir paso a paso la espiral del 
diseño. 
Este proyecto se diferencia de otros en que no hemos definido 
nosotros las formas del casco, si no que para obtenerlas hemos 
tenido que aplicar la ingeniería inversa. Esta fase de dibujo y toma 
de distancias nos ha requerido mucha atención ya que los posibles 
errores en las tomas repercutirían en el resultado final. 
En nuestro caso hemos cumplido los requerimientos que el astillero 
nos exigía en el diseño de esta nueva embarcación, que eran la 
elaboración de una cubierta y interiores nuevos. Para ello, nos 
hemos ayudado de un programa de diseño 3D que, no solo nos ha 
facilitado la elaboración de todas las formas del casco, cubierta, etc. 
sino que  nos ha sido de gran utilidad al definir todos los pesos y 
centros de gravedad de la embarcación. 
Para realizar los cálculos es estabilidad nos ayudamos del 
programa Defcar, ya que hemos tenido problemas de compatibilidad 
con otros software de cálculo naval, por esto concluimos que es 
mejor utilizar los programas de diseño y cálculo de un mismo 
fabricante. 
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15. APÉNDICES 
 
APÉNDICE A: Situación del molde en apoyos y a nivel. 
 
 
Figura 1. Montaje del molde sobre su carro. 
 
  
Figura 2. Limpieza del molde con agua a presión. 
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Figura 3. Situación del molde en apoyos y a nivel. 
 
 
Figura 4. Molde a nivel. 
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Figura 5. Molde dentro de las naves y a nivel. 
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APÉNDICE B: Aplicación del desmoldeante y laminado. 
 
 
Figura 1. Aplicación del desmoldeante. 
 
 
Figura 2. Molde después de aplicar el desmoldeante. 
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Figura 3. Laminando un Mat 300. 
 
 
Figura 4. Molde completamente laminado. 
 
 
 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
118 
 
APÉNDICE C: Marcado de la secciones y toma de distancias. 
 
 
Figura 1. Marcado de las secciones. 
 
 
Figura 2. Secciones marcadas. 
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Figura 3. Toma de distancias. 
. 
 
 
Figura 4. Toma de distancias. 
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APÉNDICE D: Secciones, alturas y semimangas. 
 
Sección 1 
 
 
 
Sección 2 
 
 
 
 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 158,75 
 
A 0 
B 102,8 
 
B 136,6 
C 103,5 
 
C 146,7 
D 63,7 
 
D 155 
E 62,7 
 
E 155,9 
F 57,5 
 
F 157,7 
G 5,2 
 
G 168,35 
H 0 
 
H 168,6 
I 121,7 
 
I 98,3 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 162,75 
 
A 0 
B 107,4 
 
B 135,5 
C 108,2 
 
C 145,8 
D 65,85 
 
D 155,5 
E 65,1 
 
E 156,5 
F 59,8 
 
F 158,55 
G 7 
 
G 170,4 
H 0 
 
H 170,5 
I 126,2 
 
I 99,35 
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Sección 3 
 
 
 
 
 
Sección 4 
 
 
 
 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 166 
 
A 0 
B 111,5 
 
B 136,3 
C 111,5 
 
C 144,9 
D 67,5 
 
D 156,5 
E 66,5 
 
E 157,5 
F 61 
 
F 159,7 
G 7,5 
 
G 173,4 
H 0 
 
H 173,4 
I 130 
 
I 100 
J 148,5 
 
J 55 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 169 
 
A 0 
B 113,5 
 
B 135 
C 114 
 
C 141,3 
D 67,6 
 
D 156,3 
E 67 
 
E 157,3 
F 61,5 
 
F 159,8 
G 6,7 
 
G 175,3 
H 0 
 
H 175,3 
I 132,5 
 
I 100 
J 152 
 
J 54,8 
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Sección 5 
 
 
 
 
Sección 6 
 
 
 
 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 171 
 
A 0 
B 115 
 
B 130,5 
C 115 
 
C 137 
D 68 
 
D 154,5 
E 67,5 
 
E 156 
F 61,5 
 
F 158,7 
G 6,5 
 
G 176,3 
H 0 
 
H 176,3 
I 134 
 
I 98 
J 154 
 
J 54,7 
K 84 
 
K 146,7 
L 82 
 
L 150 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 173 
 
A 0 
B 115 
 
B 124 
C 115 
 
C 131,5 
M 65,5 
 
M 148,5 
N 61 
 
N 154,5 
G 6,5 
 
G 174,5 
H 0 
 
H 174,5 
I 134 
 
I 94,8 
J 154 
 
J 54,3 
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Sección 7 
 
 
 
 
Sección 8 
 
 
 
 
 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 174 
 
A 0 
B 115,5 
 
B 118,5 
C 115,5 
 
C 136,5 
M 65,5 
 
M 145 
N 61 
 
N 150,5 
G 6,5 
 
G 172,5 
H 0 
 
H 172,5 
I 134 
 
I 92 
J 154 
 
J 53 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 173 
 
A 0 
B 115 
 
B 113 
C 115 
 
C 131 
M 65 
 
M 140,25 
N 60 
 
N 145,5 
G 7 
 
G 169 
H 0 
 
H 169 
I 133 
 
I 88 
J 153 
 
J 51 
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Sección 9 
 
 
 
 
Sección 10 
 
 
 
 
 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 171,5 
 
A 0 
B 114 
 
B 107 
C 114 
 
C 114,3 
M 64,5 
 
M 134,5 
N 59,5 
 
N 139,65 
G 6,5 
 
G 166 
H 0 
 
H 166 
I 132 
 
I 82,5 
J 151,5 
 
J 47,6 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 168 
 
A 0 
B 112 
 
B 98 
C 112 
 
C 106 
M 63,2 
 
M 128,8 
N 58,5 
 
N 132,5 
G 6,5 
 
G 170,7 
H 0 
 
H 170,7 
I 130 
 
I 75,3 
J 149 
 
J 43 
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Sección 11 
 
 
 
 
Sección 12 
 
 
 
 
 
 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 162,5 
 
A 0 
B 110 
 
B 89,2 
C 110 
 
C 96,2 
M 62,5 
 
M 120,6 
N 58 
 
N 124,55 
G 6,5 
 
G 155,5 
H 0 
 
H 155,5 
I 127,3 
 
I 66,75 
J 145,3 
 
J 36,5 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 154 
 
A 0 
B 107 
 
B 77 
C 106,7 
 
C 83,5 
M 61,3 
 
M 110,8 
N 57,5 
 
N 115 
G 6,5 
 
G 148,5 
H 0 
 
H 148,5 
I 123,5 
 
I 56 
J 140 
 
J 27,2 
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Sección 13 
 
 
 
 
 
Sección 14 
 
 
 
 
 
 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 142,5 
 
A 0 
B 103,5 
 
B 61,5 
C 103,5 
 
C 67,8 
M 59,5 
 
M 98,5 
N 56,5 
 
N 102,8 
G 6,5 
 
G 139,5 
H 0 
 
H 139,5 
I 119 
 
I 41,2 
J 135 
 
J 15 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 128,5 
 
A 0 
B 99 
 
B 44 
C 99,5 
 
C 49,5 
M 57 
 
M 84,5 
N 54,5 
 
N 88,5 
G 6,5 
 
G 129,3 
H 0 
 
H 129,3 
I 114 
 
I 24,5 
J 128 
 
J 2 
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Sección 15 
 
 
 
 
 
 
Sección 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 110,5 
 
A 0 
B 94,5 
 
B 22 
C 95 
 
C 26,5 
M 54 
 
M 66 
N 52,2 
 
N 70,5 
G 7 
 
G 115,5 
H 0 
 
H 115,5 
I 108 
 
I 5,3 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 87,5 
 
A 0 
M 49,5 
 
M 44,5 
N 48 
 
N 48,5 
G 6,5 
 
G 109 
H 0 
 
H 109 
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Sección 17 
 
 
 
 
 
Sección 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 58,5 
 
A 0 
M 44 
 
M 19,5 
N 43 
 
N 23 
G 6,5 
 
G 77,5 
H 0 
 
H 77,5 
Alturas (cm) 
 
Semimangas (cm) 
A 29,5 
 
A 0 
G 6,5 
 
G 44,8 
H 0 
 
H 44,8 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
129 
 
APÉNDICE E: Dibujo del casco en 3D. 
 
 
Figura 1. Interfaz de entrada GSD. 
 
 
Figura 2. Inserción de los planos y de la recta. 
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Figura 3. Posicionamiento de puntos. 
 
 
Figura 4. Generación de una curva como combinación de otras dos.  
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Figura 5. Superficie del fondo. 
 
 
Figura 6. Arista del redan. 
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Figura 7. Primer redan. 
 
 
Figura 8. Segundo redan. 
 
 
Figura 9. Superficie en bruto del estabilizador lateral. 
 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
133 
 
 
Figura 10. Estabilizador lateral. 
 
 
Figura 11. Curvas para la generación del costado. 
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Figura 12. Secciones del costado. 
 
 
Figura 13. Superficie superior del costado. 
 
 
Figura 14. Superficie inferior del costado. 
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Figura 15. Arista característica en el molde. 
 
 
Figura 16. Nueva arista redondeada. 
 
Figura 17. Generación de la otra mitad del casco. 
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Figura 18. Diseño de la plataforma de baño. 
 
 
Figura 19. Finalizada la plataforma de baño. 
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Alzado 
 
Figura 20. Alzado. 
 
Planta 
 
Figura 21. Planta. 
 
 
Perfil delantero                             Perfil trasero 
                                                                                     
   Figura 22. Perfil delantero.                 Figura 23. Perfil trasero.    
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 APÉNDICE
 F
:
 C
a
rtilla
 d
e
 tra
zado
 (dato
s
 e
xp
re
sad
os
 e
n
 m
m)
.
 
 
11 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
179,06 
423,22 
686,04 
- 
10 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
289,19 
513,58 
700,96 
889,93 
1085,33 
- 
9 
- 
- 
- 
- 
- 
137,08 
295,49 
460,39 
774,03 
907,63 
1042,52 
1198,73 
1356,85 
- 
8 
- 
- 
- 
118,99 
187,62 
456,24 
703,55 
793,49 
1059,93 
1159,09 
1274,92 
1404,18 
1533,44 
- 
7 
- 
16,93 
109,82 
295,6 
486,35 
667,16 
852,94 
1038,73 
1242,42 
1324,04 
1436,47 
1539,38 
1642,29 
- 
6 
- 
88,27 
190,96 
396,35 
601,73 
807,12 
1012,5 
1286,61 
1358,69 
1430,77 
1542,56 
1622,88 
1703,19 
- 
5 
- 
107,33 
219,89 
550,35 
670,12 
969,49 
1120,36 
1367,23 
1432,48 
1519,23 
1603,65 
1667,79 
1731,94 
- 
4 
- 
115,09 
234,64 
549,55 
712,85 
994,52 
1191,07 
1421,46 
1488,79 
1556,23 
1630,32 
1685,51 
1740,72 
- 
3 
- 
118,13 
241,89 
546,05 
736,91 
1005,41 
1231,93 
1454,32 
1511,13 
1568,09 
1634,22 
1685,65 
1737,07 
- 
2 
- 
123,33 
248,41 
548,04 
748,73 
1003,9 
1249,65 
1472,5 
1519,24 
1572,64 
1626,69 
1675,67 
- 
- 
1 
- 
125,06 
249,57 
498,58 
747,61 
996,615 
1245,63 
1479,58 
1520,29 
1568,84 
1615,92 
1659,81 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
1520,58 
1568,76 
1607,66 
- 
- 
- 
-1 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
1152,44 
- 
- 
- 
- 
  
LA 0 
LA 1/2 
LA 1 
LA 2 
LA 3 
LA 4 
LA 5 
LA 6 
LA 7 
LA 8 
LA 9 
LA 10 
LA 11 
LA 12 
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APÉNDICE G: Disposición general. 
 
 
Figura 1. La cubierta. 
 
 
Figura 2. El camarote. 
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Figura 3. La consola. 
 
 
Figura 4. El arco radar. 
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Figura 5. El parabrisas. 
 
 
Figura 6.La tapa del pozo de anclas. 
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APÉNDICE H: Disposición estructural. 
 
 
Figura 1. Refuerzos longitudinales. 
 
 
Figura 2. Refuerzos transversales. 
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Figura 3. Paneles. 
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APÉNDICE I: Cálculo de las cargas de diseño.
 
Según la normativa que nosotros usamos, DET N
primero tenemos que definir unas cargas para empezar a definir los 
parámetros en los cuales se basará el escantillón.
El escantillón del fondo, cubierta y piso estarán basados en las 
cargas definidas por el tamaño, velocidad, desplazamiento 
eslora de la embarcación. 
El factor de carga Psea se calcula de acuerdo con la siguiente 
figura basada en la máxima velocidad de la embarcación en 
condición de mínima carga.
Para una velocidad de 30 nudos y una eslora total de 10.86 metros 
obtenemos un factor Psea=0.145.
Los cascos con gran desplazamiento y alta potencia de motores 
incrementarán su escantillón multiplicando el factor Psea por K.
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∆= Desplazamiento máximo 
V= Máxima velocidad a máximo desplazamiento 
Loa= Eslora total 
B= Manga 
 
Para calcular el espesor de la cubierta o del piso, el factor de carga 
no puede ser inferior que: 
Pload0.08   Veces la carga en ton/m² 
Pload0.03   Cuando la carga son personas 
 
No obstante el factor de carga no puede ser menor que: 
Pmin0.004Loa 
Pmin0.043 
 
 
El escantillonado estará basado en el mayor de los siguientes 
factores de carga: 
PKPsea                   P0.145 
PPload                     P0.03 
PPmin                      P0.043                   
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En la siguiente figura se
cargas según la zona que se trate de la embarcación.
 
Nuestro caso es el primero, una embarcación planeadora de alta 
velocidad. 
Como se puede observar, el factor Psea se distribuye por toda la 
obra viva, y a partir de la línea de flotación se sustituye 
progresivamente por el factor Pmin.
El factor Psea representa las cargas producidas por la presión del 
mar en el casco y por sus golpes. 
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En la tabla siguiente velocidad-eslora se muestra el tipo de 
embarcación que tratamos según su eslora y la velocidad de 
diseño. 
 
Nuestro casco es de 10.86 metros, establecemos una velocidad de 
diseño de 30 nudos. La tabla nos da un valor de relación velocidad-
eslora de 9 aproximadamente, como es claramente superior a 5 
podemos afirmar que nuestro casco trabaja a velocidad de planeo. 
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APÉNDICE J: Cálculo del sándwich.
 
Figura 1. Diagrama para el cálculo de la relación de aspecto.
Figura 2. Diagrama módulo de sección 
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APÉNDICE K: Cálculo de los refuerzos
 
 
Figura 1. Cálculo del refuerzo.
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Figura 2. Cálculo del refuerzo.
e recreo de 10.86 m de eslora 
 
 
 
 
 
 
150 
Diseño de una embarcación d
 
 
Figura 3. Cálculo del refuerzo.
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APÉNDICE L: Hojas de cálculo del ángulo de equilibro, resistencia 
y potencia.  
Principles of Yacht Design - Ángulo de trimado de equilibrio, resistencia y 
potencia. 
 
1 Desplazamiento m 5390 kg 
Distancia del espejo al CG LCG 2,82 m 
Distancia de la quilla al CG VCG 0,858 m 
Manga máxima entre codos o redanes b 2,94 m 
Ángulo del propulsor respecto a la línea de quilla ε 0 ° 
Ángulo de astilla muerta β 22,3 ° 
Distancia entre la línea de ejes y CG f 0,801 m 
Velocidad (en nudos) V 30 nds 
Velocidad (en m/s) V 15,43 m/s 
2 Coeficiente de velocidad (núm Froude manga) CV 2,874 
3 Coeficiente de empuje (Lift coef.) CLβ 0,0501 
4 Coeficiente de empuje, corregido por astilla muerta CLo 0,0825 
5 Ángulo de trimado en navegación T 3,0°   3,5° 
6 Relación (λ=Lw/b) (obtenido de las tablas de cálculo) λ 2,41 2,006 
7 Eslora mojada media ((Lk+Lc)/2)(λ=Lm/b) Lm 7,085 m 5,898 
8 Número de Reynolds Rn 1,09E+07 9,10E+07 
9 Coeficiente de Resistencia de fricción (ITTC) CF 2,06E-03 2,11E-03 
10 Incremento de λ debido al spray ∆λ 0,5674 0,4777 
11 Resistencia de fricción RF 6981,547 N 5979,615 
12 Brazo de palanca entre RF y VCG ff 0,557 m 0,557 
13 Resistencia por apéndices Ra 1103,824 N 1103,824 
14 Brazo de palanca entre Ra y VCG fa 0,798 m 0,798 
Resistencia de fricción total (RF + Ra) RFT 8085,371 7083,439 
Brazo de palanca entre RFT y VCG fft 0,59 0,595 
15 Distancia del espejo en al centro de presión Lcp 4,591 3,972 
16 Brazo de palanca entre CG y CP e -1,771 m -1,152 
17 Momentos aproantes (bow-down moment) Mh -95698,81 Nm -63363,4 
Mf -1703,5 Nm -1459,03 
Ma -3,31 Nm -3,31 
M -97,41 kNm -64,83 
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RESULTADOS: Intervalo: 3,0° - 3,5°   3,5° - 4,0°  
Ángulo de trimado en navegación con momento nulo To 4,49 ° 4,61 
Resistencia de fricción para trimado To RFo 4 kN 4,2 
Resistencia de fricción para trimado To R 8,11 kN 8,42 
Potencia efectiva PE 125,12 kW 129,87 
170,02 CV 176,6 
RESULTADOS: 
Ángulo de trimado en navegación con momento nulo To 4,49 ° 4,61 
Resistencia de fricción para trimado To RFo 5,1 kN 5,3 
Resistencia de fricción para trimado To R 9,21 kN 9,52 
Potencia efectiva PE 142,1 kW 146,84 
193,3 CV 199,7 
 
 
5 Ángulo de trimado en navegación T 4,0°   5,0° 
6 Relación (λ=Lw/b) (obtenido de las tablas de cálculo) λ 1,675 1,180 
7 Eslora mojada media ((Lk+Lc)/2)(λ=Lm/b) Lm 4,925 m 3,469 
8 Número de Reynolds Rn 7,60E+07 5,35E+07 
9 Coeficiente de Resistencia de fricción (ITTC) CF 2,17E-03 2,29E-03 
10 Incremento de λ debido al spray ∆λ 0,4184 0,319 
11 Resistencia de fricción RF 5175,973 N 3904,523 
12 Brazo de palanca entre RF y VCG ff 0,557 m 0,557 
13 Resistencia por apéndices Ra 1103,824 N 1103,824 
14 Brazo de palanca entre Ra y VCG fa 0,798 m 0,798 
Resistencia de fricción total (RF + Ra) RFT 6279,797 5008,347 
Brazo de palanca entre RFT y VCG fft 0,599 0,61 
15 Distancia del espejo en al centro de presión Lcp 3,416 2,498 
16 Brazo de palanca entre CG y CP e -0,596 m 0,322 
17 Momentos aproantes (bow-down moment) Mh -34379,96 Nm 13265,36 
Mf -1262,94 Nm -952,7 
Ma -3,31 Nm -3,31 
M -35,65 kNm 12,31 
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RESULTADOS: Intervalo: 4° - 5°   5° - 6° 
Ángulo de trimado en navegación con momento 
nulo To 4,74 ° 4,64 
Resistencia de fricción para trimado To RFo 4,24 kN 4,22 
Resistencia de fricción para trimado To R 8,57 kN 8,47 
Potencia efectiva PE 132,29 kW 130,73 
179,9 CV 177,8 
RESULTADOS: 
Ángulo de trimado en navegación con momento 
nulo To 4,74 ° 4,64 
Resistencia de fricción para trimado To RFo 5,34 kN 5,33 
Resistencia de fricción para trimado To R 9,67 kN 9,57 
Potencia efectiva PE 149,26 kW 147,7 
203,0 CV 200,9 
 
 
Tablas de cálculo de : λ    (para Clo = 0,0531) 
para T= 3,0° 0,0825 3,5° 0,0825  4,0° 0,0825  5° 0,0825  6° 0,0825 
Intervalo= 0,001 Aprox. 0,001 Aprox. 0,001 Aprox. 0,001 Aprox. 0,001 Aprox. 
λ inicio= 2,400 0,0821 2,000 0,0823 1,670 0,0823 1,170 0,0820 0,840 0,0820 
2,401 0,0822 2,001 0,0823 1,671 0,0823 1,171 0,0821 0,841 0,0821 
2,402 0,0822 2,002 0,0823 1,672 0,0824 1,172 0,0821 0,842 0,0821 
2,403 0,0822 2,003 0,0824 1,673 0,0824 1,173 0,0822 0,843 0,0822 
2,404 0,0823 2,004 0,0824 1,674 0,0824 1,174 0,0822 0,844 0,0823 
2,405 0,0823 2,005 0,0824 1,675 0,0825 1,175 0,0822 0,845 0,0823 
2,406 0,0823 2,006 0,0825 1,675 0,0825 1,176 0,0823 0,846 0,0824 
2,407 0,0824 2,006 0,0825 1,675 0,0825 1,177 0,0823 0,847 0,0824 
2,408 0,0824 2,006 0,0825 1,675 0,0825 1,178 0,0824 0,848 0,0825 
2,409 0,0824 2,006 0,0825 1,675 0,0825 1,179 0,0824 0,848 0,0825 
2,410 0,0825 2,006 0,0825 1,675 0,0825 1,18 0,0825 0,848 0,0825 
 
 
 
 
nº orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
T==> 1,0° 1,5° 2,0° 2,5° 3,0° 3,5° 4,0° 5,0° 6,0° 7,0° 8,0° 9 ,0° 10,0° 
∆λ 0,00 1,1471 0,8552 0,6934 0,5674 0,4777 0,4184 0,3190 0,2527 0,2076 0,1633 0,1384 0,1072 
nº orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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θ = ángulo entre la quilla y codillo. 
ε = ángulo entre la quilla y la línea de empuje. 
τ = ángulo de trimado. 
f = distancia entre la línea de empuje y el CG. 
h = Calado del espejo. 
LCG = Centro de gravedad longitudinal, distancia longitudinal entre 
el CG y el espejo. 
VCG = Centro de gravedad vertical, distancia vertical entre el CG y 
la quilla. 
∆ = desplazamiento. 
B = Manga entre codillos. 
β = ángulo de astilla muerta. 
T = empuje.  
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INFORMACIÓN SOBRE APÉNDICES 
COLA - Brazos superiores 
Número de colas n 2 Área de la sección: c.t = 1,4 dm² 
Núm.de brazos por cola nb 1 Área de la sección: As = 1,400 dm² 
Cuerda media (largo) c;L 0,400 m Longitud del brazo = 0,400 m 
Espesor máx t 35,0 mm Relación: c/t = 11,429 
Área de brazo A 0,067 m² Relación: t/c = 0,0875 
Número de Reynolds Rn 7,20E+06 Sub. Mojada, Sr = 0,134 m² 
Coef Resist Fricción (ITTC) CF 3,18E-03 
Centro del área: 
al espejo (canto bajo) Xc 1,014 m Resist. De fricción, Rr = 166,910 N 
a la quilla Yc 0,056 m 
COLA - Brazos inferiores 
Número de colas n 2 Área de la sección: c.t = 0,4 dm² 
Núm.de brazos por cola nb 1 Área de la sección: As = 0,440 dm² 
Cuerda media (largo) c;L 0,220 m Longitud del brazo = 0,220 m 
Espesor máx t 20,0 mm Relación: c/t = 11,000 
Área de brazo A 0,034 m² Relación: t/c = 0,0909 
Número de Reynolds Rn 3,96E+06 Sub. Mojada, Sr = 0,068 m² 
Coef Resist Fricción (ITTC) CF 3,55E-03 
Centro del área: 
al espejo (canto bajo) Xc -0,422 m Resist. De fricción, Rr = 95,124 N 
a la quilla Yc 0,178 m 
COLA - Bujes 
Número de colas n 2 
Longitud del buje l 0,520 m 
Diámetro del buje d 124,0 mm diámetro (en metros) = 0,1240 
Ángulo respecto a la línea de 
quilla ε 0,00 ° sen ε = 0,0000 
Número de Reynolds Rn 9,37E+06 
Coef Resist Fricción (ITTC) CF 3,03E-03 
Centro del área: Resist. De fricción, Rr = 204,334 N 
al espejo (canto bajo) Xc -0,521 m 
a la quilla Yc -0,081 m 
 
 
 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
157 
 
Cola - Brazos 
superiores 
Cola - Brazos 
inferiores 
Colas - Preysler Colas - Preysler 
Relac.: c/t Coef.: C Relac.: c/t Coef.: C 
11,0 0,720 11,0 0,720 
12,0 0,714 12,0 0,714 
11,429 0,7174 11,000 0,7200 
        
Resistencia   Resistencia   
64,64 kg 27,08 kg 
633,92 N 265,57 N 
 
g = 9,80665 m/s² 
V = 30,0 nudos 
V = 15,43 m/s 
ρ = 1025,0 kg/m³ 
ν = 1,00E-06 m²/s 
VCG = 0,858 m Distáncia de la quilla al CG 
 
Resistencia Xc Yc 
N m m N.m N.m 
Cola - Brazos superiores 633,920 1,014 0,056 642,795 35,500 
Cola - Brazos inferiores 265,570 -0,422 0,178 -112,071 47,271 
Cola - Bujes 204,334 -0,521 -0,081 -106,458 -16,551 
Resistencia total por apéndices 1103,824 0,384 0,060 424,266 66,22 
Brazo de palanca entre Ra y VCG 0,798 
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Incremento de la relación (Lm/b) λ debido al spray 
generado 
Valores de :    ∆λ 
 
Ángulo de trimado en navegación 
T  ==> 1,0° 1,5° 2,0° 2,5° 3,0° 3,5° 4,0° 5,0° 6,0° 7,0° 8 ,0° 9,0° 10,0° 
2° 0,0589 
3° 0,1653 0,0462 
4° 0,2653 0,1277 0,0589 
5° 0,3562 0,1943 0,1167 0,0519 0,0052 
6° 0,4470 0,2604 0,1719 0,1032 0,0540 0,0196 
7° 0,5379 0,3245 0,2238 0,1475 0,0961 0,0576 0,0217 
8° 0,6288 0,3881 0,2751 0,1916 0,1375 0,0933 0,0589 0,0098 
9° 0,7152 0,4504 0,3250 0,2337 0,1753 0,1280 0,0925 0,0386 
10° 0,7958 0,5109 0,3733 0,2751 0,2112 0,1621 0,1258 0,0639 0,0196 
11° 0,8744 0,5689 0,4195 0,3151 0,2454 0,1925 0,1542 0,0884 0,0418 0,0000 
12° 0,9530 0,6239 0,4618 0,3533 0,2780 0,2220 0,1818 0,1130 0,0639 0,0246 
13° 1,0316 0,6770 0,5036 0,3910 0,3085 0,2510 0,2090 0,1376 0,0860 0,0467 0,0095 
14° 1,1102 0,7300 0,5453 0,4274 0,3389 0,2800 0,2358 0,1621 0,1081 0,0688 0,0314 0,0000 
β 15° 1,1864 0,7836 0,5871 0,4632 0,3694 0,3085 0,2608 0,1850 0,1302 0,0901 0,0502 0,0240 
16° 1,2625 0,8371 0,6288 0,4981 0,3999 0,3360 0,2849 0,2063 0,1523 0,1100 0,0688 0,0442 0,0150 
17° 1,3388 0,8883 0,6657 0,5311 0,4274 0,3605 0,3048 0,2267 0,1721 0,1263 0,0851 0,0604 0,0301 
18° 1,4153 0,9382 0,7025 0,5639 0,4549 0,3832 0,3311 0,2456 0,1886 0,1425 0,1012 0,0766 0,0452 
19° 0,9876 0,7393 0,5966 0,4829 0,4053 0,3527 0,2628 0,2034 0,1587 0,1171 0,0924 0,0609 
20° 1,0365 0,7761 0,6288 0,5109 0,4274 0,3733 0,2800 0,2181 0,1749 0,1326 0,1081 0,0766 
21° 1,0848 0,8105 0,6568 0,5355 0,4495 0,3931 0,2972 0,2333 0,1894 0,1459 0,1216 0,0899 
22° 1,1328 0,8449 0,6848 0,5600 0,4716 0,4126 0,3144 0,2486 0,2034 0,1592 0,1346 0,1032 
23° 1,1805 0,8793 0,7133 0,5846 0,4918 0,4319 0,3296 0,2624 0,2173 0,1730 0,1473 0,1165 
24° 1,2281 0,9137 0,7418 0,6091 0,5119 0,4509 0,3448 0,2761 0,2309 0,1876 0,1601 0,1297 
25° 1,2772 0,9481 0,7688 0,6317 0,5330 0,4688 0,3601 0,2903 0,2440 0,1990 0,1734 0,1428 
26° 1,3263 0,9825 0,7958 0,6543 0,5547 0,4863 0,3753 0,3046 0,2564 0,2112 0,1867 0,1552 
27° 1,3754 1,0144 0,8228 0,6784 0,5743 0,5035 0,3891 0,3193 0,2682 0,2240 0,1965 0,1660 
28° 1,4246 1,0463 0,8498 0,7025 0,5944 0,5207 0,4028 0,3340 0,2800 0,2368 0,2063 0,1768 
29° 1,4737 1,0782 0,9751 0,7252 0,6142 0,5372 0,4172 0,3470 0,2921 0,2489 0,2161 0,1876 
30° 1,5228 1,1102 0,8989 0,7467 0,6337 0,5531 0,4323 0,3586 0,3046 0,2604 0,2260 0,1985 
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β = 22,3° 
T  ==> 1,0° 1,5° 2,0° 2,5° 3,0° 3,5° 4,0° 5,0° 6,0° 7,0° 8 ,0° 9,0° 10,0° 
Nº columna 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
22° 0,00  1,1328 0,8449 0,6848 0,560 0,4716 0,4126 0,3144 0,2486 0,2034 0,1592 0,1346 0,1030 
23° 0,00  1,1805 0,8793 0,7133 0,5846 0,4918 0,4319 0,3296 0,2624 0,2173 0,1730 0,1473 0,1165 
∆λ 0,00 1,1471 0,8552 0,6934 0,5674 0,4777 0,4184 0,3190 0,2527 0,2076 0,1633 0,1384 0,1072 
(para β) 
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Incremento de la relación (Lm/b) λ debido al spray generado 
Valores de:  ∆λ 
β ==> 
  2°   4°   6°   8°   10°   12° 
Án
gu
lo
 
de
 
tri
m
a
do
 
e
n
 
n
av
e
ga
ció
n
 
1,0° 1,55 0,0589 0,2653 0,4470 0,6288 0,7958 0,953 
1,5° 2,50 0,1277 0,2604 0,3881 0,5109 0,6239 
2,0° 3,30 0,0589 0,1719 0,2751 0,3733 0,4618 
2,5° 4,10 0,1032 0,1916 0,2751 0,3537 
3,0° 4,90 0,0540 0,1375 0,2112 0,2780 
3,5° 5,70 0,0196 0,0933 0,1621 0,2220 
T 4,0° 6,45 0,0589 0,1258 0,1818 
5,0°   7,90 0,0098 0,0639 0,1130 
6,0° 9,40 0,0196 0,0639 
7,0° 11,00 0,0246 
8,0° 
 
9,0° 
10,0° 
 
β ==> 
  14°   16°   18°   20°   22°   24°   26° 
1,0° 1,1102 1,2625 16,80 
1,5° 0,7300 0,8371 0,9382 1,0365 1,1328 1,2281 1,3263 
2,0° 0,5453 0,6288 0,7025 0,7761 0,8449 0,9137 0,9825 
2,5° 0,4274 0,4981 0,5639 0,6288 0,6848 0,7418 0,7958 
3,0° 0,3389 0,3999 0,4549 0,5109 0,5600 0,6091 0,6543 
3,5° 0,2800 0,3360 0,3832 0,4274 0,4716 0,5119 0,5541 
T 4,0° 0,2358 0,2849 0,3311 0,3733 0,4126 0,4509 0,4863 
5,0° 0,1621 0,2063 0,2456 0,28 0,3144 0,3448 0,3753 
6,0° 0,1081 0,1523 0,1886 0,2181 0,2486 0,2761 0,3046 
7,0° 0,0688 0,1100 0,1425 0,1749 0,2034 0,2309 0,2564 
8,0° 12,60 0,0314 0,0688 0,1012 0,1326 0,1592 0,1867 0,2112 
9,0° 14,00 0,0098 0,0442 0,0766 0,1081 0,1346 0,1601 0,1867 
10,0° 15,50 0,015 0,0452 0,0766 0,1032 0,1297 0,1552 
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β ==> 
  28°   30° 
1,0° 
1,5° 27,50 
2,0° 1,0463 1,1102 
2,5° 0,8498 0,8989 
3,0° 0,7025 0,7467 
3,5° 0,5944 0,6337 
T 4,0° 0,5207 0,5531 
5,0° 0,4028 0,4323 
6,0° 0,3340 0,3586 
7,0° 0,2800 0,3046 
8,0° 0,2368 0,2604 
9,0° 0,2063 0,226 
10,0° 0,1768 0,1985 
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APÉNDICE M: Hojas de cálculo de los espesores del casco. 
PANEL S máx (mm) S min (mm) S (cm) L máx (mm) L min (mm) L (cm) 
1 469,049 468,568 46,9049 1823,115 1178,214 182,3115 
2 475,052 468,568 47,5052 1912,885 1912,8 191,2885 
3 475,052 435,872 47,5052 1915,116 1913,44 191,5116 
4 435,872 31,075 43,5872 1970,928 1955,991 197,0928 
5 435,872 31,075 43,5872 1970,928 1955,991 197,0928 
6 475,052 435,872 47,052 1915,116 1913,44 191,5116 
7 475,052 468,568 47,052 1912,885 1912,8 191,2885 
8 469,049 468,568 46,9049 1823,115 1178,214 182,3115 
9 631,303 630,056 63,1303 1863,115 1823,115 186,3115 
10 630,056 598,093 63,0056 1913,419 1912,885 191,3419 
11 598,093 515,26 59,8093 1919,17 1915,116 191,917 
12 515,26 292,396 51,526 2065,19 1970,928 206,519 
13 292,396 0 29,2396 530,78 84,753 53,078 
14 292,396 0 29,2396 530,78 84,753 53,078 
15 515,26 292,396 51,526 2065,19 1970,928 206,519 
16 598,093 515,26 59,8093 1919,17 1915,116 191,917 
17 630,056 598,093 63,0056 1913,419 1912,885 191,3419 
18 631,303 630,056 63,1303 1863,115 1823,115 186,3115 
19 452,93 432,177 45,293 1903,353 1863,115 190,3353 
20 452,93 409,472 45,293 1914,664 1913,419 191,4664 
21 409,472 330,208 40,9472 1928,49 1919,17 192,849 
22 330,208 243,734 33,0208 2224,564 2065,19 222,4564 
23 243,734 227,96 24,3734 838,619 530,78 83,8619 
24 243,734 227,96 24,3734 838,619 530,78 83,8619 
25 330,208 243,734 33,0208 2224,564 2065,19 222,4564 
26 409,472 330,208 40,9472 1928,49 1919,17 192,849 
27 452,93 409,472 45,293 1914,664 1913,419 191,4664 
28 452,93 432,177 45,293 1903,353 1863,115 190,3353 
29 234,577 211,198 23,4577 2166,381 1903,294 216,6381 
30 257,576 211,198 25,7576 1914,728 1914,178 191,4728 
31 261,595 257,576 26,1595 1927,154 1924,568 192,7154 
32 282,484 261,595 28,2484 2204,922 2175,961 220,4922 
33 302,515 282,484 30,2515 1178,084 838,619 117,8084 
34 302,515 282,484 30,2515 1178,084 838,619 117,8084 
35 282,484 261,595 28,2484 2204,922 2175,961 220,4922 
36 261,595 257,576 26,1595 1927,154 1924,568 192,7154 
37 257,576 211,198 25,7576 1914,728 1914,178 191,4728 
38 234,577 211,198 23,4577 2166,381 1903,294 216,6381 
39 566,822 524,283 56,6822 2590,618 2166,381 259,0618 
40 603,239 566,822 60,3239 1914,178 1913,614 191,4178 
41 634,112 603,239 63,4112 1924,568 1917,938 192,4568 
42 634,112 625,214 63,4112 2295,391 2204,922 229,5391 
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43 625,214 618,777 62,5214 1735,704 1178,084 173,5704 
44 625,214 618,777 62,5214 1735,704 1178,084 173,5704 
45 634,112 625,214 63,4112 2295,391 2204,922 229,5391 
46 634,112 603,239 63,4112 1924,568 1917,938 192,4568 
47 603,239 566,822 60,3239 1914,178 1913,614 191,4178 
48 566,822 524,283 56,6822 2590,618 2166,381 259,0618 
49 278,002 265,793 27,8002 2045,547 1409,682 204,5547 
50 288,038 278,002 28,8038 1913,915 1913,614 191,3915 
51 302,391 288,038 30,2391 1917,938 1914,673 191,7938 
52 302,391 290,768 30,2391 2342,902 2295,391 234,2902 
53 307,306 290,768 30,7306 1935,844 1735,704 193,5844 
54 307,306 290,768 30,7306 1935,844 1735,704 193,5844 
55 302,391 290,768 30,2391 2342,902 2295,391 234,2902 
56 302,391 288,038 30,2391 1917,938 1914,673 191,7938 
57 288,038 278,002 28,8038 1913,915 1913,614 191,3915 
58 278,002 265,793 27,8002 2045,547 1409,682 204,5547 
59 489,145 489,145 48,9145 480,029 90 48,0029 
60 585,782 585,782 58,5782 791,831 480,029 79,1831 
61 400 400 40 572,46 391,381 57,246 
62 572,467 572,467 57,2467 400 400 40 
63 585,782 585,782 58,5782 791,831 480,029 79,1831 
64 489,145 489,145 48,9145 480,029 90 48,0029 
65 564,56 564,56 56,456 721,791 721,791 72,1791 
66 564,56 564,56 56,456 721,791 721,791 72,1791 
67 Este panel se laminará en sándwich. 
 
ESPESORES DEL CASCO (mm) 
PANEL t (fondo) t (costado) t (espejo) t (p. baño) 
1 10,0021 - - - 
2 10,1301 - - - 
3 10,1301 - - - 
4 9,2946 - - - 
5 9,2946 - - - 
6 10,0334 - - - 
7 10,0334 - - - 
8 10,0021 - - - 
9 13,4620 - - - 
10 13,4354 - - - 
11 12,7538 - - - 
12 10,9875 - - - 
13 6,2351 - - - 
14 6,2351 - - - 
15 10,9875 - - - 
16 12,7538 - - - 
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17 13,4354 - - - 
18 13,4620 - - - 
19 9,6584 - - - 
20 9,6584 - - - 
21 8,7316 - - - 
22 7,0414 - - - 
23 5,1974 - - - 
24 5,1974 - - - 
25 7,0414 - - - 
26 8,7316 - - - 
27 9,6584 - - - 
28 9,6584 - - - 
29 - 3,5730 - - 
30 - 3,9233 - - 
31 - 3,9845 - - 
32 - 4,3027 - - 
33 - 4,6078 - - 
34 - 4,6078 - - 
35 - 4,3027 - - 
36 - 3,9845 - - 
37 - 3,9233 - - 
38 - 3,5730 - - 
39 - 4,7277 - - 
40 - 5,0315 - - 
41 - 5,2890 - - 
42 - 5,2890 - - 
43 - 5,2147 - - 
44 - 5,2147 - - 
45 - 5,2890 - - 
46 - 5,2890 - - 
47 - 5,0315 - - 
48 - 4,7277 - - 
49 - 2,3187 - - 
50 - 2,4025 - - 
51 - 2,5222 - - 
52 - 2,5222 - - 
53 - 2,5632 - - 
54  -               2,56    - - 
55 - 2,5222 - - 
56 - 2,5222 - - 
57 - 2,4025 - - 
58 - 2,3187 - - 
59 - - 10,4306085 - 
60 - - 12,4913118 - 
61 - - 8,52966588 - 
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62 - - 12,2073806 - 
63 - - 12,4913118 - 
64 - - 10,4306085 - 
65 - - - 8,599 
66 - - - 8,599 
67 Este panel se laminará en sándwich. 
 
Loa (m) 10,87 
 V (knots) 40 
 
   P sea 0,145 
 P load 0,03 
 P min 0,04348 
 K 1 
 f 1 
 
   
   El escantillón estará basado en el mayor de los siguientes factores de 
carga: 
   P = k·Psea 0,145 
 P = Pload 0,03 
 P = Pmin 0,04348 
 
   
   
   El laminado del casco se diferenciará en 6 partes bien claras, estas son; 
 fondo, costado, espejo, quilla, roda y plataforma de baño. 
 
El espesor del laminado del fondo no será menor que el mayor de los siguientes: 
P=k·Psea 
     
      t = 1,4+0,5·Loa+0,08·V t (mm) 10,035 
 
      t (el más crítico) 
 
t (mm) 13,4620 
 
      
      
  
t (fondo) 13,4620 (mm) 
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El espesor del laminado del costado no será menor que el mayor de los siguientes: 
P=Pmin P=k·Psea 
    
      t=1,6+0,5·Loa 
 
t (mm) 7,035 
 
      t (el más crítico) 
 
t (mm) 5,2890 
 
      
      
  
t (costado) 7,035 (mm) 
 
      
 
El espejo tendrá un espesor de: 
  
     t (el más crítico) 
 
t (mm) 12,4913 
     
     
  
t (espejo) 12,4913 (mm) 
 
La zona de la quilla tendrá un espesor no inferior al siguiente: 
     b=3Loa 
 
b (cm) 32,61 
 
     
     t=2,9+0,9·Loa+0,1·V t (quilla) 15,683 (mm) 
     
     En la zona de la roda el laminado tendrá un espesor no inferior al siguiente: 
     b=3·Loa 
 
b (cm) 32,61 
 
     
     t=2,9+0,9·Loa t (roda) 12,683 (mm) 
 
La plataforma de  baño tendrá el siguiente espesor: 
 
     Paneles 65-66 monolíticos t (mm) 8,5991 
     Panel 67 sándwich 
  X (cm) 120,94 
 
Aspect ratio 2,0978 
Y (cm) 253,7056 
 
f 0,875 
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De la tabla: 
 Z (cm³/cm) 0,6495 
 
T (mm) 22 
   
t (mm) 5 
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APÉNDICE N: Hojas de cálculo de los espesores de la cubierta. 
  
Paneles laminados en sándwich: 
PANEL X (cm) Y (cm) Aspect Ratio f Z (cm³) T (mm) t (mm) 
A 308,03 234,72 1,3123 0,656 0,4336 18 4 
B 186 225,36 1,2116 0,6 0,3656 14 4 
C 177,25 295,08 1,6647 0,7625 0,7967 27 4 
D 110,32 275,21 2,4946 0,95 0,8634 26 5 
E 228 258,64 1,1343 0,58 0,4655 17,5 4 
 
      *Para el laminado del resto de la cubierta laminaremos monolítico 
      El laminado de cada panel no debe ser inferior al mayor de los siguientes: 
      t=1,6+0,4·Loa t (mm) 5,944 
  
      t=0,45·f·s·√p 
     
 
Panel 1       
  
 
t (mm) 9,13093884 
s (cm) 117,15     
Panel 2       
  
 
t (mm) 3,14185356 
s (cm) 40,31     
Panel 3       
  
 
t (mm) 2,4544026 
s (cm) 31,49     
Panel 4       
  
 
t (mm) 2,27123822 
s (cm) 29,14     
Panel 5       
  
 
t (mm) 3,14185356 
s (cm) 40,31     
Panel 6       
  
 
t (mm) 2,4544026 
s (cm) 31,49     
Panel 7       
  
 
t (mm) 2,27123822 
s (cm) 29,14     
Panel 8       
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t (mm) 3,13795645 
s (cm) 40,26     
Panel 9       
  
 
t (mm) 3,13795645 
s (cm) 40,26     
Panel 10       
  
 
t (mm) 3,27357603 
s (cm) 42     
Panel 11       
  
 
t (mm) 2,63133159 
s (cm) 33,76     
Panel 12       
  
 
t (mm) 7,17926399 
s (cm) 92,11     
Panel 13       
  
 
t (mm) 8,58923995 
s (cm) 110,2     
Panel 14       
  
 
t (mm) 7,17926399 
s (cm) 92,11     
Panel 15       
  
 
t (mm) 2,63133159 
s (cm) 33,76     
Panel 16       
  
 
t (mm) 3,27357603 
s (cm) 42     
Panel 17       
  
 
t (mm) 2,65003774 
s (cm) 34     
 
El laminado final será el siguiente: 
  
     PANEL ESPESOR (mm) 
 
PANEL ESPESOR (mm) 
1 9,130938845 
 
10 5,944 
2 5,944 
 
11 5,944 
3 5,944 
 
12 7,179 
4 5,944 
 
13 8,589 
5 5,944 
 
14 7,179 
6 5,944 
 
15 5,944 
7 5,944 
 
16 5,944 
8 5,944 
 
17 5,944 
9 5,944 
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*Los baos  irán desde el costado del casco hasta la pared del solárium o bañera. 
 
Z=4·f·s·p(l/100)² cm³ 
 
Bao 1 
       
        l (cm) 168,31 
 
Características del refuerzo 
s (cm) 209,9 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
f 1 
 
8 6,6 1,05 7 solapado 
Z (cm³) 71,3532115 
      
 
Para el cálculo de pesos: 
  
    Longitud del refuerzo 46,97 cm 
Perímetro 45,2 cm 
Superficie del laminado 0,2123044 m² 
 
Bao 2 
       
   
Características del refuerzo 
l (cm) 175,27 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
s (cm) 191,2 
 
8 6,6 1,05 7 solapado 
f 1 
      Z (cm³) 70,4829881 
      
 
Para el cálculo de pesos: 
  
    Longitud del refuerzo 33,85 cm 
Perímetro 45,2 cm 
Superficie del laminado 0,153002 m² 
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APÉNDICE O: Hojas de cálculo de los espesores del camarote. 
 
Los paneles 1 y 2 del molde del camarote se construirán en sándwich 
  
        Pload 0,03 
      
        Panel 1     Aspect ratio 1,11044194 
 
Características del panel: 
  
  
f 0,56 
   X (cm) 250,76 
  
  
 
T (mm) 13,6 
Y (cm) 225,82   Z (cm³) 0,3426842 
 
t (mm) 4 
        
        
        Panel 2     Aspect ratio 1,11464767 
 
Características del panel: 
  
  
f 0,56 
   X (cm) 158,66 
  
  
 
T (mm) 15 
Y (cm) 176,85   Z (cm³) 0,2101742 
 
t (mm) 2 
 
*Por lo general utilizaremos el siguiente espesor en todo el resto del laminado: 
       t=1,6+0,4·Loa 
     
  
t (mm) 5,944 
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APÉNDICE P: Hojas de cálculo de los espesores del arco radar, 
consola y tapa del pozo de anclas. 
 
Espesor del laminado del arco radar 
    
       Como el arco radar tiene un fin más bien estético que funcional el espesor del laminado será: 
       
       t=1,6+0,4·Loa t (mm) 5,944 
   
       Características del arco de radar 
    ÁREA (m²) LONGITUD (m) PERÍMETRO (m) 
    4,578 5,832 0,935928 
    
 
Espesor del laminado de la consola 
 
    
    t=1,6+0,4·Loa t (mm) 5,944 
    
    Características de la consola: 
 ÁREA (m²) 1,272 
  
 
Espesor del laminado de la tapa del pozo de anclas 
    
    t=1,6+0,4·Loa t (mm) 5,944 
    
    Características de la tapa del pozo de anclas: 
 ÁREA (m²) 0,361 
  
 
 
 
 
 
 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
173 
 
APÉNDICE Q: Hojas de cálculo de los refuerzos. 
 
CÁLCULO DE LOS REFUERZOS LONGITUDINALES DEL 
CASCO 
Cálculo de los módulos longitudinales: 
 
 
MODULOS LONGITUDINALES  
PANEL Z (Long. Fondo) Z (Long. Costado) Z (long. Espejo) 
1 124,330 - - 
2 138,628 - - 
3 138,951 - - 
4 135,030 - - 
5 135,030 - - 
6 137,626 - - 
7 137,305 - - 
8 124,330 - - 
9 174,762 - - 
10 183,963 - - 
11 175,682 - - 
12 175,258 - - 
13 6,569 - - 
14 6,569 - - 
15 175,258 - - 
16 175,682 - - 
17 183,963 - - 
18 174,762 - - 
19 130,858 - - 
20 132,418 - - 
21 121,448 - - 
22 130,319 - - 
23 13,670 - - 
24 13,670 - - 
25 130,319 - - 
26 121,448 - - 
27 132,418 - - 
28 130,858   - 
29 - 55,8716 - 
30 - 47,9243 - 
31 - 49,3058 - 
32 - 69,6974 - 
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33 - 21,3076 - 
34 - 21,3076 - 
35 - 69,6974 - 
36 - 49,3058 - 
37 - 47,9243 - 
38 - 55,8716 - 
39 - 57,8910 - 
40 - 33,6366 - 
41 - 35,7429 - 
42 - 50,8437 - 
43 - 28,6641 - 
44 - 28,6641 - 
45 - 50,8437 - 
46 - 35,7429 - 
47 - 33,6366 - 
48 - 57,8910 - 
49 - 17,7021 - 
50 - 16,0566 - 
51 - 16,9276 - 
52 - 25,2601 - 
53 - 17,5255 - 
54 - 17,5255 - 
55 - 25,2601 - 
56 - 16,9276 - 
57 - 16,0566 - 
58 - 17,7021 - 
59 - - 8,9888 
60 - - 29,2908 
61 - - 10,4539 
62 - - 7,3046 
63 - - 29,2908 
64 - - 8,9888 
65 - - - 
66 - - - 
67 - - - 
 
R1: Refuerzo longitudinal del fondo más cercano al plano de crujía, y tiene asociados los siguientes paneles: 
 
 
Paneles Z MAX (cm³) 
   1 y 9 174,762 
   2 y 10 183,962 
   3 y 11 175,681 
 
Zmáx (cm³) 183,962 
4 y 12 175,257 
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     Las características del refuerzo R1 son las siguientes: 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
11 9,5 1,42 13,5 solapado 
 
Para el cálculo de pesos: 
  
    Longitud del refuerzo 770,186 cm 
Perímetro 57 cm 
Superficie del laminado 4,390 m² 
 
R2: Refuerzo longitudinal del fondo más alejado del plano de crujía, y tiene asociados los siguientes paneles: 
 
Paneles Z MAX (cm³) 
   9 y 19 174,762 
   10 y 20 183,963 
   11 y 21 175,682 
 
Zmáx (cm³) 183,963 
12 y 22 175,258 
   13 y 23 13,670 
   
     Las características del refuerzo R2 son las siguientes: 
 H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
11 9,5 1,42 13,5 solapado 
 
Para el cálculo de pesos: 
  
    Longitud del refuerzo 832,8396 cm 
Perímetro 57 cm 
Superficie del laminado 4,74718572 m² 
 
R3: Refuerzo longitudinal del costado más cercano a la quilla, y tiene asociados los siguientes 
paneles: 
 
Paneles Z MAX (cm³) 
   29 y 39 57,87 
   30 y 40 47,92 
   31 y 41 49,3 
 
Zmáx (cm³) 69,69 
32 y 42 69,69 
   33 y 43 28,66 
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Las características del refuerzo R3 son las siguientes: 
 H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
7 7,2 1,18 8,6 solapado 
 
Para el cálculo de pesos: 
  
    Longitud del refuerzo 940,1058 cm 
Perímetro 44,4 cm 
Superficie del laminado 4,174 m² 
 
R4: Refuerzo longitudinal del costado alejado de la quilla, y tiene asociados los siguientes 
paneles: 
 
Paneles Z MAX (cm³) 
   39 y 49 57,89 
   40 y 50 33,64 
   41 y 51 35,74 
 
Zmáx (cm³) 57,89 
42 y 52 50,84 
   43 y 53 28,66 
   
     Las características del refuerzo R4 son las siguientes: 
 H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
7 6,36 1,1 7 solapado 
 
Para el cálculo de pesos: 
  
    Longitud del refuerzo 993,902 cm 
Perímetro 42,72 cm 
Superficie del laminado 4,245 m² 
 
R5: Refuerzo longitudinal del espejo más cercano al plano de crujía: 
 
Paneles Z MAX (cm³) 
   61 y 63 29,290 
 
Zmáx (cm³) 29,29083246 
62 y  63 29,290 
   
     Las características del refuerzo R4 son las siguientes: 
 H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
6 8,42 0,95 4 simple 
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Para el cálculo de pesos: 
  
    Longitud del refuerzo 79,183 cm 
Perímetro 36,42 cm 
Superficie del laminado 0,288 m² 
 
R6: Refuerzo longitudinal del espejo más alejado del plano de crujía 
 
Paneles Z MAX (cm³) 
   63 y 64 29,290 
 
Zmáx (cm³) 29,290 
     Las características del refuerzo R4 son las siguientes: 
 H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
6 8,42 0,95 4 simple 
 
Para el cálculo de pesos: 
  
    Longitud del refuerzo 54,94 cm 
Perímetro 36,42 cm 
Superficie del laminado 0,200 m² 
 
 
CÁLCULO DE LOS REFUERZOS TRANSVERSALES DEL 
CASCO 
 
RA 
        
         Refuerzo del fondo: 
       * Tiene asociados a él los paneles 1-2, 8-7,9-10,18-17,19-20,28-27, cogeremos la longitud codillo-codillo. 
         
         L (cm) 273,13 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
 s (cm) 191,25 
 
30 11,5 1,72 19,3 solapado 
 Z (cm³) 930,938 
       
 
Desde Catiav5, para calculo de pesos 
 Área 2,3 m² 
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 Refuerzo del costado: 
       * Tiene asociados a él los paneles 29-30,37-38,39-40,47-48,49-50,57-58 cogeremos la longitud codillo-regala 
         
         L (cm) 107,9338 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
 s (cm) 191,25 
 
7 10 1 5 simple 
 Z (cm³) 43,593 
       
 
Desde Catiav5, para calculo de pesos 
 Área 0,41 m² 
 
    * Es el área de un solo refuerzo del costado 
 
RB 
        
         Refuerzo del fondo: 
       * Tiene asociados a él los paneles 2-3,6-7,10-11,16-17,20-21,36-27cojeremos la longitud codillo-codillo. 
         
         L (cm) 259,67 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
 s (cm) 191,28 
 
30 10,6 1,6 17 solapado 
 Z (cm³) 841,577 
       
 
Desde Catiav5, para calculo de pesos 
Área 2,226 m² 
 
Refuerzo del costado: 
       * Tiene asociados a él los paneles 30-31,40-41,50,51,26-27,36-37,46-47,56-57 cogeremos la longitud codillo  
hasta la regala 
         
         L (cm) 114,83 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
 s (cm) 191,25 
 
7 11,26 1,03 5,8 simple 
 Z (cm³) 49,342 
       
 
Desde Catiav5, para calculo de pesos 
 Área 0,433 m² 
 
    * Es el área de un solo refuerzo del costado 
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RC 
        
         Refuerzo del fondo: 
       * Tiene asociados a él los paneles 3-4,5-6,11-12,15-16,21-22,25-26 cogeremos la longitud total del fondo 
 de codillo a codillo. 
         
         L (cm) 211,57 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
 s (cm) 191,28 
 
22 10,98 1,62 17,8 solapado 
 Z (cm³) 558,674 
       
 
Desde Catiav5, para calculo de pesos 
Área 1,652 m² 
 
Refuerzo del costado: 
       * Tiene asociados a él los paneles 31-32,35-36,41-42,45-46,51-52,55-56cojeremos la longitud del codillo  
hasta la regala 
         
         L (cm) 119,7305 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
 s (cm) 191,28 
 
8 9,2 0,975 4,5 simple 
 Z (cm³) 53,651 
       
 
Desde Catiav5, para calculo de pesos 
 Área 0,467 m² 
 
    * Es el área de un solo refuerzo del costado 
 
RD 
        
         Refuerzo del fondo: 
       * Tiene asociados a él los paneles 12-13,14-15,22-23,24-25 cogeremos la longitud desde el codillo  
hasta la quilla 
         
         L (cm) 56,78 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
 s (cm) 209,96 
 
8 7,56 0,925 3,5 simple 
 Z (cm³) 44,168 
       
 
Desde Catiav5, para calculo de pesos 
Área 0,46 m² 
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Refuerzo del costado: 
       * Tiene asociados a él los paneles 32-33,42-43,52-53,34-35,44-45,54-55 cogeremos la longitud del codillo 
 hasta la regala 
         
         L (cm) 118,96 
 
H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
 s (cm) 209,96 
 
7 6,36 1,1 7 solapado 
 Z (cm³) 58,135 
       
 
Desde Catiav5, para calculo de pesos 
 Área 0,438 m² 
 
    * Es el área de un solo refuerzo del costado 
 
RE 
    
     Tiene asociados los paneles 61 y 62 
 
     Panel s (cm) l (cm) Z (cm³) 
 61 57,246 87,0455 28,302 
 62 40 87,0455 19,775 
 
     
     Escogemos el módulo mayor de los paneles: 
 Z (cm³) 28,302 
   
     
     H (cm) b (cm) ts (cm) Afl (cm²) Tipología 
6 8,42 0,95 4 solapado 
 
Para el cálculo de pesos: 
  
    Longitud del refuerzo 87,04 cm 
Perímetro 36,42 cm 
Área del laminado 0,316 m² 
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APÉNDICE R: Secuencias de laminado. 
SECUENCIAS DE LAMINADO DEL CASCO: 
ZONAS ESPESOR (mm) 
Fondo 11,32 
Costado 7,035 
Espejo 12,49 
P. de baño 5 + núcleo + 5 
Quilla 15,68 
Roda 12,68 
 
Secuencia de laminado del costado: 
 
PESO  10.777,78 g/m²  
ÁREA  22,277 m²  
PESO TOTAL  240,096 Kg 
 
Secuencia de laminado del fondo: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2  ROVIMAT  450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4  ROVIMAT  450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
7 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
8 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 3.450 2.550 6.000 17.166,67   11,67 
 
PESO  17.166,67 g/m²  
ÁREA  22,518 m²  
PESO TOTAL  386,559 Kg 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 2.100 1700 3.800 10.777,78   7,31 
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Secuencia de laminado de la quilla y la roda: 
ZONAS COMUNES ESPESOR (mm) 
Quilla y roda  15,680 
Fondo  11,320 
Diferencia 4,360 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
9 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
10 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
11 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.350 850 2.200 6.388,89   4,35 
 
PESO  6.388,89 g/m²  
ÁREA  6,679 m²  
PESO TOTAL  42,6713 Kg 
 
Secuencia  de laminado del sándwich de la plataforma de baño: 
En la siguiente tabla se expresa el laminado para un costado del 
sándwich. 
nº CAPAS 
gr/m² 
(MAT) 
gr/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,69 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,04 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,26 
TOTAL 1.650 1700 3.350 9.277,78   6,27 
 
PESO  9.277,78 g/m²  
ÁREA  3,623 m²  
PESO TOTAL  67,226 Kg 
  
Núcleo PVC: 
PANELES CUBIERTA Espesor requerido (mm) Espesor plancha (mm) m² 
2 12 15 2,768 
 
PANELES CUBIERTA Espesor plancha (mm) kg/m²  m² PESO (kg) 
2 15 1,2 2,768 3,3216 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
183 
 
Secuencia de laminado del espejo: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
7 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
8 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
9 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 3.900 2.550 6.450 18.666,67   12,71 
 
PESO  18.666,67 g/m²  
ÁREA  1,713 m²  
PESO TOTAL  31,976 Kg 
 
TOTAL PESO FORRO CASCO: 771,8513222 Kg 
 
SECUENCIAS DE LAMINADO DE LOS REFUERZOS DEL 
CASCO: 
  ESPESOR (mm) ESPESOR COSTADO (mm) ZONA TIPOLOGIA 
R 1 14,2 7,1 fondo solapado 
R 2 14,2 7,1 fondo solapado 
R 3 11,8 5,9 costado solapado 
R 4 11,1 5,55 costado solapado 
R 5 9,5 4,75 espejo  simple 
R 6 9,5 4,75 espejo  simple 
 
Secuencia de laminado para los refuerzos R1: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,260 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
4 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,260 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
TOTAL 2100 1700 3800 10777,77   7,312 
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PESO R1  10.777,78 g/m²  
ÁREA R1  4,39 m²  
PESO TOTAL R1  47,314 Kg 
 
PESO TOTAL DE LOS DOS REFUERZOS R1 94,628 Kg 
 
Secuencia de laminado para los refuerzos R2: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,260 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
4 ROVIMAT 450 850 1300 3388,88 0,45 0,55 2,260 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
TOTAL 2100 1700 3800 10777,77   7,312 
 
PESO R2 10.777,78 g/m²  
ÁREA R2  4,74 m²  
PESO TOTAL R2  51,086 Kg 
 
PESO TOTAL DE LOS DOS REFUERZOS R2 102,173 Kg 
 
Secuencia de laminado para los refuerzos R3: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
3 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89   6,10 
 
PESO R3  8.888,89 g/m²  
 ÁREA R3  4,174 m²  
PESO TOTAL R3  37,102 Kg 
 
PESO TOTAL DE LOS DOS REFUERZOS R3 74,204 Kg 
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Secuencia de laminado para los refuerzos R4: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
3 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89   6,10 
 
PESO R4 8.888,89 g/m²  
 ÁREA R4  4,24 m²  
PESO TOTAL R4  37,688 Kg 
 
PESO TOTAL DE LOS DOS REFUERZOS R4 75,377 Kg 
 
Secuencia de laminado para los refuerzos R5: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
3 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
4 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.500 850 2.350 6.888,89   4,70 
 
PESO R5  6.888,89 g/m²  
ÁREA R5  0,28 m²  
PESO TOTAL R5  1,9288 Kg 
 
PESO TOTAL DE LOS DOS REFUERZOS R5 3,857 Kg 
 
Secuencia de laminado para los refuerzos R6: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
3 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
4 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.500 850 2.350 6.888,89   4,70 
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PESO R6  6.888,89 g/m²  
ÁREA R6 0,2 m²  
PESO TOTAL R6 1,377 Kg 
 
PESO TOTAL DE LOS DOS REFUERZOS R6 2,755 Kg 
 
PESO TOTAL REFUERZOS LONGITUDINALES 352,997 kg 
 
 
Refuerzos transversales de fondo: 
 
  ESPESOR (mm) ESPESOR COSTADO (mm) ZONA TIPOLOGIA 
R A 17,2 8,6 fondo solapado 
R B 16 8 fondo solapado 
R C 16,2 8,1 fondo solapado 
R D 9,25 4,625 fondo simple 
R E 9,5 4,75 espejo simple 
  
 
Secuencia de laminado para RA de fondo: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
7 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 2.700 1.700 4.400 12.777,78   8,71 
 
PESO RA  12.777,78 g/m²  
ÁREA RA 2,58 m²  
PESO TOTAL RA 32,966 Kg 
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Secuencia de laminado para RB de fondo: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 2.550 1.700 4.250 12.277,78   8,36 
 
PESO RB  12.277,78 g/m²  
ÁREA RB 2,3 m²  
PESO TOTAL RB 28,238 Kg 
 
Secuencia de laminado para RC de fondo: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
5 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
6 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 2.400 1.700 4.100 11.777,78   8,01 
 
PESO RC  11.777,78 g/m²  
ÁREA RC 1,65 m²  
PESO TOTAL RC 19,433 Kg 
 
Secuencia de laminado para RD de fondo: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.500 850 2.350 6.888,89   4,70 
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PESO RD  6.888,89 g/m²  
ÁREA RD 0,46 m²  
PESO TOTAL RD 3,168 Kg 
 
Secuencia de laminado para RE: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.650 850 2.500 7.388,89   5,05 
 
PESO RE  7.388,89 g/m²  
ÁREA RE 0,31 m²  
PESO TOTAL RE 2,29055556 Kg 
 
PESO TOTAL REFUERZOS TRANSVERSALES DEL FONDO Y ESPEJO 86,098 Kg 
 
Refuerzos transversales del costado: 
 
  ESPESOR (mm) ESPESOR COSTADO (mm) ZONA TIPOLOGIA 
RA 10 5 costado simple 
RB 10,3 5,15 costado simple 
RC 9,75 4,875 costado simple 
RD 11 5,5 costado solapado 
 
Secuencia de laminado para RA de costado: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.650 850 2.500 7.388,89   5,05 
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PESO RA  7.388,89 g/m²  
ÁREA RA 0,82 m²  
PESO TOTAL RA 6,058 Kg 
 
Secuencia de laminado para RB de costado: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
5 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.800 850 2.650 7.888,89   5,40 
 
PESO RB 7.888,89 g/m²  
ÁREA RB 0,86 m²  
PESO TOTAL RB 6,784 Kg 
 
Secuencia de laminado para RC de costado: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3388,888889 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.650 850 2.500 7.388,89   5,05 
 
PESO RC  7.388,89 g/m²  
ÁREA RC 0,92 m²  
PESO TOTAL RC 6,797 Kg 
 
Secuencia de laminado para RD de costado: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
5 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
TOTAL 1.950 850 2.800 8.388,89   5,75 
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PESO RD  8.388,89 g/m²  
ÁREA RD 0,86 m²  
PESO TOTAL RD 7,214 Kg 
 
PESO TOTAL REFUERZOS TRANSVERSALES DEL COSTADO 26,855 Kg 
 
PESO TOTAL REFUERZOS DEL CASCO (LONGITUDINALES+TRANSVERSALES)  465,951 Kg 
 
 
SECUENCIA DE LAMINADO DE LA CUBIERTA: 
 
Paneles sándwich: 
PANELES  ESPESOR  (mm) NÚCLEO (mm) TIPO DE LAMINADO m² 
A 4 + núcleo + 4 10 sándwich 6,4 
B 4 + núcleo + 4 6 sándwich 3,775 
C 4 + núcleo + 4 19 sándwich 5,52 
D 4 + núcleo + 4 16 sándwich 2,74 
E 4 + núcleo + 4 9,5 sándwich 4,11 
22,545 
 
Secuencia de laminado para los lados de los paneles sándwich A, 
B, C y E: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-resina 
(g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.200 850 2.050 5.888,89   4,00 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS DE LOS LADOS DEL SANDWICH 
PANELES CUBIERTA g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
A 11777,777 6,4 75,377 
B 11777,777 3,775 44,461 
C 11777,777 5,52 65,013 
E 11777,777 4,11 48,406 
TOTAL 19,805 233,258 
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Núcleo PVC: 
PANELES CUBIERTA Espesor requerido (mm) Espesor plancha (mm) m² 
A 10 10 6,4 
B 6 10 3,775 
C 19 20 5,52 
E 16 20 2,74 
 
PANELES CUBIERTA Espesor plancha (mm) kg/m² (m²) PESO (kg) 
A 10 0,8 6,4 5,12 
B 10 0,8 3,775 3,02 
C 20 1,6 5,52 8,832 
E 20 1,6 2,74 4,384 
21,356 
 
Secuencia de laminado para los lados del panel sándwich D: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.650 850 2.500 7.388,89   5,05 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS DE LOS LADOS 
PANELES CUBIERTA g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
D 14.777,78 2,74 40,49 
 
Núcleo PVC: 
PANELES CUBIERTA Espesor requerido (mm) Espesor plancha (mm) m² 
D 9,5 10 6,4 
 
PANELES CUBIERTA Espesor plancha (mm) kg/m² m² PESO (kg) 
D 10 0,8 6,4 5,12 
 
PESO CUBIERTA EN SÁNDWICH 300,23 kg 
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Paneles de la cubierta en laminado monolítico: 
PANEL ESPESOR (mm) PANEL ESPESOR (mm) 
1 9,130 10 5,994 
2 5,994 11 5,994 
3 5,994 12 7,149 
4 5,994 
 
13 8,589 
5 5,994 14 7,149 
6 5,994 15 5,994 
7 5,994 16 5,994 
8 5,994 17 5,994 
9 5,994 
 
Secuencia de laminado para el panel 1: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA % RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,698 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,889 0,45 0,55 2,261 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
6 ROVIMAT 450 850 1300 3388,889 0,45 0,55 2,261 
7 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
TOTAL 3.000 1.700 4.700 13.777,78     9,41 
 
Secuencia de laminado para el panel 12: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,698 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,889 0,45 0,55 2,261 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
6 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
TOTAL 2.550 850 3.400 10.388,89     7,14 
 
Secuencia de laminado para el panel 13: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,698 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,889 0,45 0,55 2,261 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
6 ROVIMAT 450 850 1300 3388,889 0,45 0,55 2,261 
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7 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
TOTAL 3.000 1.700 4.700 13.777,78     9,41 
 
Secuencia de laminado para el panel 14: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,698 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,889 0,45 0,55 2,261 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
6 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
TOTAL 2.550 850 3.400 10.388,89     7,14 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS DE LOS PANELES 
PANELES CUBIERTA g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
1 13.777,78 1,389 19,137 
12 10.388,89 1,762 18,305 
13 13.777,78 2,287 31,510 
14 10.388,89 1,762 18,305 
TOTAL 7,2 87,258 
 
Secuencia de laminado para el resto de la cubierta: 
ESPESOR REQUERIDO 5,994 mm 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,698 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,889 0,45 0,55 2,261 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,047 
  
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
 
ÁREA DE LA CUBIERTA 45,1728 m² 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS DE LOS PANELES 
PANELES CUBIERTA g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
PANELES RESTANTES 8.888,89 15,4278 137,136 
TOTAL 15,4278 137,136 
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PESO TOTAL DE LA CUBIERTA 524,62 Kg 
 
SECUENCIAS DE LAMINADO DE LOS REFUERZOS DE LA 
CUBIERTA: 
  ESPESOR (mm) ESPESOR COSTADO (mm) ZONA TIPOLOGIA 
B1 10,5 5,25 cubierta solapado 
B2 10,5 5,25 cubierta solapado 
 
Secuencia de laminado para los refuerzos B1: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA % RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3388,889 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.800 850 2.650 7.888,89   5,40 
 
PESO B1 7.888,89 g/m²  
ÁREA B1 0,212 m²  
PESO TOTAL B1 1,674 Kg 
 
PESO DE LOS DOS REFUERZOS B1 3,349 Kg 
 
Secuencia de laminado para los refuerzos B2: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA % RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3388,889 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
4 MAT 450   450 1500 30% 70% 1,05 
TOTAL 1.800 850 2.650 7.888,89   5,40 
 
PESO B2 7.888,89 g/m²  
ÁREA B1 0,153 m²  
PESO TOTAL B1 1,207 Kg 
 
PESO DE LOS DOS REFUERZOS B2 2,414 Kg 
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SECUENCIA DE LAMINADO DEL CAMAROTE: 
Paneles sándwich: 
PANELES  ESPESOR TOTAL (mm) ESPESOR  (mm) NÚCLEO (mm) TIPO DE LAMINADO m² 
1 13,6 4 + núcleo + 4 5,6 sándwich 3,399 
2 15 3 + núcleo + 3 11 sándwich 2,946 
      
6,345 
 
Secuencia de laminado del panel 1: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
  
TOTAL 1.200 850 2.050 5.888,89     4,00 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS DE LOS LADOS 
PANEL CAMAROTE g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
1 11.777,78 3,399 40,03 
 
Núcleo PVC: 
PANELES CAMAROTE Espesor requerido (mm) Espesor plancha (mm) m² 
1 5,6 10 3,399 
 
PANELES CAMAROTE Espesor plancha (mm) kg/m² m² PESO (kg) 
1 10 0,8 3,399 2,7192 
 
Secuencia de laminado del panel 2: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1.000,00 30% 70% 0,70 
2 ROVIMAT 450 850 1.300 3.388,89 45% 55% 2,26 
3 MAT 450   450 1.500,00 30% 70% 1,05 
  
TOTAL 1.200 850 2.050 5.888,89     4,00 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS DE LOS LADOS 
PANEL CAMAROTE g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
2 11.777,78 2,946 34,70 
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Núcleo PVC: 
PANELES CAMAROTE Espesor requerido (mm) Espesor plancha (mm) m² 
2 9 10 2,946 
 
PANELES CAMAROTE Espesor plancha (mm) kg/m² m² PESO (kg) 
2 10 0,8 2,946 2,3568 
 
PESO TOTAL SANDWICH CAMAROTE 79,81 Kg 
 
Secuencia de laminado monolítico del resto del camarote: 
ESPESOR REQUERIDO 5,994 mm 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888 0,45 0,55 2,260 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
 
ÁREA CAMAROTE 37,331 m² 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS DE LOS PANELES 
PANELES CAMAROTE g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
PANELES RESTANTES 8.888,89 30,986 275,4311111 
 
PESO TOTAL DEL CAMAROTE 355,24 Kg 
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OTRAS SECUENCIAS DE LAMINADO DE INTERÉS: 
Secuencia de laminado del arco radar: 
ESPESOR REQUERIDO 5,994 mm 
 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888 0,45 0,55 2,260 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS  
LAMINADO g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
ARCO DE RADAR 8.888,89 4,578 40,693 
 
Secuencia de laminado de la consola: 
ESPESOR REQUERIDO 5,994 mm 
 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888 0,45 0,55 2,260 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS 
LAMINADO g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
CONSOLA 8.888,89 1,271 11,298 
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Secuencia de laminado de la tapa del pozo de anclas: 
nº CAPAS 
g/m² 
(MAT) 
g/m² 
(ROV.) 
Peso fibra 
(g/m² ) 
Corrección fibra-
resina (g/m² ) 
% 
FIBRA 
% 
RESINA 
ESPESOR 
(mm) 
1 MAT 300   300 1000 0,3 0,7 0,697 
2 ROVIMAT 450 850 1300 3388,888 0,45 0,55 2,260 
3 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
4 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
5 MAT 450   450 1500 0,3 0,7 1,046 
TOTAL 2.100 850 2.950 8.888,89     6,10 
 
 
ESTIMACIÓN DE PESOS 
LAMINADO g/m² ÁREA (m²) PESO (kg) 
TAPA 8.888,89 0,361 3,209 
 
PESO TOTAL ARCO,CONSOLA, TAPA 55,20 Kg 
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APÉNDICE S: El material compuesto. 
 
Definimos como material compuesto aquella combinación de 
materiales constituido a partir de una unión no química e insolubles 
entre sí de dos o más componentes, que da lugar a uno nuevo con 
propiedades características específicas, no siendo estas nuevas 
propiedades ningunas de las anteriores. 
Se identifican dos fases, una continua constituida por la matriz, y 
otra fase discontinua denominada refuerzo. Los componentes de un 
material compuesto no deben disolverse ni fusionarse 
completamente unos con otros. La identificación de los materiales y 
de su interfaz debe ser posible de distinguir por medios físicos. 
Las propiedades del nuevo material dependen del tipo de interfaz y 
de las características de los componentes. 
El material compuesto utilizado en nuestro proyecto es el que tiene 
matriz polimérica. Estos materiales podemos definirlos como 
materiales con buenas propiedades mecánicas, resistentes a la 
corrosión y a los agentes químicos, y que dadas sus particulares 
características pueden ser moldeados con absoluta libertad de 
formas. Son aquellos materiales en los cuales la matriz está 
constituida por un polímero y el refuerzo por algún tipo de fibra, en 
nuestro caso fibra de vidrio. 
De la combinación de la matriz y del refuerzo es este último el que 
le otorga las principales propiedades mecánicas al nuevo material. 
De hecho, las fibras de refuerzo constituyen por si solas el elemento 
resistente del material, no obstante, de forma aislada su eficiencia 
no es la óptima. Es necesaria su combinación con algún tipo de 
matriz que las proteja de agentes externos y que aporte la rigidez 
necesaria al nuevo material. 
En lo que a polímeros se refiere, utilizaremos los termoestables. 
Estos, son polímeros que no pueden fluir por efecto del calor para 
ser remoldeados. Molecularmente hablando son polímeros 
entrecruzados. Tienden a ser resinas de mucha rigidez, y 
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someterlos a calor promueve la descomposición química del 
polímero. A temperatura ambiente son duros y frágiles. 
 
LAS RESINAS 
Las resinas se pueden clasificar de la siguiente manera: 
• Resinas poliéster 
• Resinas viniléster 
• Resinas epoxi 
• Resinas fenólicas 
• Resinas bismaleimida 
• Resinas poliimida 
• Esteres de cianato 
• Poliateramida 
 
La resina que se utilizará  en nuestro proyecto son las poliéster. Son 
las más utilizadas a escala mundial, ocupan un 90% del volumen de 
consumo entre las matrices termoestables y, dadas sus 
características, son las más utilizadas en la construcción de 
embarcaciones en serie. Su coste es el más reducido entre todas 
las matrices termoestables.  
Las resinas de poliéster se producen a partir de reacciones de 
policondensación entre dos monómeros: ácido dicarboxílico y diol; 
de estos dos monómeros, uno al menos debe de contener una 
insaturación. El polímero resultante se disuelve en un medio 
reactivo, para disminuir la viscosidad de la resina y facilitar la 
impregnación. Este medio reactivo suele ser en general el estireno 
que, al contener un grupo insaturado susceptible de reaccionar con 
la insaturación de la resina poliéster, será el medio promotor de la 
estructura reticulada rígida una vez iniciada la reacción de 
endurecimiento. El porcentaje de estireno presente en el producto 
final oscila entre 40-45%. 
En lo que a propiedades se refiere, las resinas poliéster  presentan 
baja temperatura de transición vítrea, y su resistencia y rigidez no 
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son muy elevadas. Durante el endurecimiento tienden a contraerse 
entre un 6 y un 10%., siendo éste uno de sus puntos débiles. La 
viscosidad para temperatura ambiente ronda los 300 cPs para 
laminados manuales y 100 cPs para infusión. 
Dependiendo del tipo de alcoholes y ácidos de los que se parta, se 
obtienen diferentes tipos de resinas de poliéster; según la 
naturaleza de sus monómeros constituyentes, se dividen en 
ortoftálicas, isoftálicas, bisfenólicas y otros tipos. Las más utilizadas 
son: 
Ortoftálicas: constituyen las más frecuentes y las de menor coste 
entre las resinas de poliéster. Son combinación de anhídrido 
maleico y anhídrido ftálico con glicoles. Absorven hasta un 2.5% de 
agua en inmersiones prolongadas. 
Isoftálicas: tienen mejores propiedades mecánicas que las 
ortoftálicas, y mejor resistencia en ambientes marinos. Se sustituye 
el anhídrido ftálico por ácidos isoftálicos, aumentando de esta 
manera la resistencia al agua. La mayoría de gelcoats de uso naval 
se formulan en base isoftálica. 
Isoftálica NPG: se sustituye el pro pilen glicol por neopentil glicol, 
mejorando la resistencia química de la resina isoftálica. 
Bisfenólicas: tienen mejores propiedades mecánicas y químicas que 
las resinas ortoftálicas e isoftálicas, aunque un elevado coste. Son 
las resinas más idóneas entre las poliéster para medios corrosivos. 
 
Las resinas deben de conservarse en su recipiente original, 
cerradas para evitar la evaporación, y en sitios oscuros para evitar 
la acción de la luz y la temperatura. 
Son resinas muy utilizadas en procesos de laminado de moldeo por 
contacto, con molde abierto, ya sea manual o de proyección  
simultánea, y en procesos de molde cerrado, como infusión, RTM, 
prensado, etc. 
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En la industria naval se emplea en la construcción de cascos, 
cubiertas, superestructuras, estructuras internas, mobiliario interior, 
pequeños componentes, etc. 
 
EL PROCESO DE CURADO 
El proceso en el cual la resina pasa de un estado líquido a un 
estado sólido se denomina curado. Este cambio de estado no se 
produce por sí solo, o si se produce lo hace con mucha dificultad. 
Para facilitar la reacción de polimerización y el consecuente cambio 
de estado de la resina a temperatura ambiente, es necesario añadir 
a la misma en el momento de su utilización unas sustancias  
denominadas iniciador o catalizador y activador, en los porcentajes 
indicados por el fabricante de la resina. 
El catalizador produce radicales libres que provocan el inicio de la 
reacción, y está basado por lo general en peróxidos orgánicos que 
se añaden a las resinas en formas de líquidos en porcentajes del 
peso de la misma, y que varían entre el 1 y el 3%. 
Los peróxidos se seleccionan en función del catalizador. En los 
procesos de curado a temperatura ambiente, el acelerador suele ser 
una pequeña cantidad de sales de cobalto orgánicas, que se 
adicionan a la resina en estado líquido previamente a la 
incorporación del catalizador. 
 
Dado que los porcentajes de acelerador requeridos son mínimos, 
por lo general los adiciona el fabricante de la resina, y ésta pasa a 
denominarse resina preacelerada. La otra razón de este proceder 
es evitar accidentes ocasionados por la mezcla directa de 
catalizador y acelerador. Si esto ocurre, tiene lugar una fuerte 
reacción exotérmica que se manifiesta normalmente en forma de 
explosión. 
Los porcentajes de catalizador son variables dentro de unos límites 
mínimo y máximo. Un índice por debajo del aconsejado provoca 
una reacción incompleta, y aunque a simple vista la resina 
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endurezca, no existen suficientes radicales libres para completar el 
curado, derivando en una resina que no alcanzará sus propiedades 
teóricas.  
En sentido contrario, si excedemos los porcentajes de catalizador 
en demasía, se producirá una masa de resina que tenderá a 
aumentar su propia temperatura y pico exotérmico, hecho que 
provoca la evaporación del monómero reactivo. 
La temperatura ideal de trabajo se sitúa entre los 17º y 22º C, 
buenos resultados se obtienen  también entre 15º y 25º C, y nunca 
debe laminarse por debajo de 10º C o por encima de 30º C.  
 
 
La presencia de inhibidores en las resinas obedece a las siguientes 
causas: 
1. Conservan la resina, las resinas en estado líquido son 
inestables, y tienen tendencia a polimerizar o gelificarse si no  
cuentan con la presencia de algún tipo de inhibidor. 
2. Controlan la reacción exotérmica limitando el aumento de 
temperatura. 
3. Retardan la polimerización de la resina catalizada brindando 
más tiempo de trabajo. 
4. Regularizan la fabricación de la resina evitando que se 
complique la reacción de policondensación. 
 
MATERIALES DE REFUERZO 
Dentro de los materiales compuestos las fibras son las que aportan  
la resistencia y el buen comportamiento mecánico, traducidas en 
resistencia y rigidez. 
Las fibras se pueden clasificar en inorgánicas e sintéticas. 
 
 
Diseño de una embarcación de recreo de 10.86 m de eslora 
 
204 
 
Dentro de las fibras inorgánicas tenemos: 
• Fibra de vidrio 
• Fibra de carbono 
Dentro de las fibras sintéticas tenemos: 
• Fibras aramídicas (kevlar) 
 
Los cálculos de  nuestro proyecto los hemos hecho basándonos en 
la fibra de vidrio, por eso hacemos hincapié en este tipo de fibra. 
Las fibras de vidrio están compuestas básicamente por sílice 
combinado con diferentes óxidos, que en función de sus respectivos 
porcentajes permiten modificar las características de la fibra 
resultante. 
La elevada resistencia que poseen las fibras de vidrio es producida 
por los enlaces covalentes entre el silicio y los radicales de oxígeno. 
Los átomos integran una retícula tridimensional con estructura 
amorfa, es debido a esta razón que posean características 
isotrópicas. 
La obtención de las fibras de vidrio puede ser de dos procesos 
diferentes, a partir de bolas o por fusión directa. 
En el primer caso se mete la materia prima en un horno, y después 
de someterla a varios procesos se obtienen como resultado unas 
bolas con un diámetro aproximado de 20 mm. Estas bolas 
resultantes se introducen en otro horno para hilarlas posteriormente. 
Según el proceso de hilado se diferencian las fibras según si son 
continuas (silionne), o discontinuas (verranne). 
En el segundo caso, cuando se obtiene por el procedimiento de 
fusión directa o hilado bajo fusión, el vidrio fundido pasa por unos 
agujeros perfectamente dimensionados, distribuidos sobre una 
superficie de platino. Las fibras se obtienen estirando 
monofilamentos de vidrio muy delgados. 
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El comportamiento del vidrio en monofilamentos delgados es muy 
diferente que el comportamiento del vidrio en masa: se vuelve 
flexible a medida que disminuimos su diámetro. 
Para mejorar la formación de los hilos, su estirado, su enrollado y 
posterior tejido, se procede a aplicar sobre las fibras una película 
química que facilita estas operaciones. Este proceso se conoce 
como ensimaje, y se realiza una vez los hilos se han enfriado. Este 
agente de acoplamiento debe ser compatible con la matriz que se 
utilizará, pues es el agente que permite la adherencia de la resina al 
hilo y permite la aglutinación de los monofilamentos formando un 
hilo base. 
Para poder utilizar la fibra, debe dársele una serie de formas que 
faciliten dicha tarea. Así, los cordones pueden dar lugar a hilos o a 
mechas según el tipo de estructura que vaya a confeccionarse. 
Entre las principales características de las fibras de vidrio destacan: 
• Excelente resistencia mecánica específica. 
• Resistencia a la humedad. 
• Resistencia al ataque de agentes químicos. 
• Buenas propiedades como aislante eléctrico. 
• Débil conductividad térmica. 
• Buena estabilidad dimensional. 
• Bajo alargamiento. 
• Propiedades isotrópicas. 
• Excelente adherencia a la matriz. 
• Incombustibilidad. 
• Imputrescibilidad. 
 
ESTRUCTURAS TEXTILES 
Para facilitar el procesado de las fibras, se configuran en 
ordenamientos planos que denominamos estructuras textiles. Estas 
estructuras textiles se consideran como materiales intermedios y se 
presentan bajo diversas configuraciones: 
a) Fieltros 
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b) Sistemas no mallados (tejidos, ensamblados, trenzados) 
c) Sistemas mallados (mallas, encadenados) 
 
Fieltros: son estructuras textiles de fibras de refuerzo que no 
poseen una orientación preferente, con una distribución intercalada 
y aleatoria. Los fieltros pueden ser de fibras continuas, fibras 
cortadas, por lo general entre 40 y 50 mm. Comercialmente 
hablando a la mayoría de los fieltros se les conoce como mats. 
Sistemas no mallados 
Tejidos: son estructuras textiles en las cuales durante su fabricación 
se cruzan diferentes fibras perpendicularmente, denominadas trama 
y urdimbre. Los hilos de urdimbre son aquellos que corren en el 
sentido longitudinal del rollo, y los de trama, los que atraviesan de 
forma perpendicular, dando lugar a puntos de entrecruzamiento 
denominados ligamentos. 
Ensamblados: En este tipo de estructura textil los hilos de trama y 
urdimbre no se entrecruzan formando ligamentos. Las fibras 
paralelas se hallan superpuestas unas a otras con diferentes 
orientaciones. Para mantenerlas ligadas sin que se deformen, por lo 
general se encuentran cosidas mediante una fibra auxiliar ligera. 
Presentan mejores propiedades mecánicas que los fieltros y tejidos. 
Trenzados: A diferencia de los tejidos anteriores, los trenzados 
presentan un cierto ángulo respecto del esfuerzo. 
Sistemas mallados 
Mallados: son los denominados tejidos multiaxiales. Son estructuras 
textiles confeccionadas a base de fibras de refuerzo con diferentes 
orientaciones. Pueden dar problemas de impregnación dado el gran 
volumen de fibras. 
Encadenados: debido a su proceso de confección, las fibras poseen 
orientaciones que no son ventajosas en la confección de laminados, 
por ser direcciones muy poco usuales. Además, las fibras de vidrio 
poseen baja resistencia al entrelazamiento y baja resistencia a las 
flexiones a las cuales son sometidas durante la confección. 
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APÉNDICE T: Hojas de cálculo del desplazamiento y del centro de 
gravedad. 
 
Cálculo del desplazamiento: 
Casco Peso (Kg) 
Fondo 386,559 
Costados 240,09 
Espejo 31,976 
Plataforma de baño (lados sándwich) 67,22 
Plataforma de baño (núcleo) 3,321 
Quilla y roda 42,6713 
Refuerzos longitudinales del casco 
R1 babor 47,31 
R1 estribor 47,31 
R2 babor 51,08 
R2 estribor 51,08 
R3 babor 37,1 
R3 estribor 37,1 
R4 babor 37,68 
R4 estribor 37,68 
R5 babor 1,92 
R5 estribor 1,92 
R6 babor 1,37 
R6 estribor 1,37 
Refuerzos transversales del casco 
RA fondo 32,96 
RB fondo 28,23 
RC fondo 19,43 
RD fondo 3,16 
RA costado babor 6,058 
RA costado estribor 6,058 
RB costado babor 6,78 
RB costado estribor 6,78 
RC costado babor 6,79 
RC costado estribor 6,79 
RD costado babor 7,214 
RD costado estribor 7,214 
RE espejo 2,29 
Cubierta 
Panel A (lados sándwich) 75,37 
Panel B (lados sándwich) 44,46 
Panel C (lados sándwich) 65,013 
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Panel E (lados sándwich) 48,4 
Panel D (lados sándwich) 40,49 
Panel A (núcleo) 5,12 
Panel B (núcleo) 3,02 
Panel C (núcleo) 8,832 
Panel E (núcleo) 4,384 
Panel D (núcleo) 5,12 
Panel 1 19,137 
Panel 12 18,305 
Panel 13 31,509 
Panel 14 18,3 
Resto de la cubierta en monolítico 137,136 
Camarote 
Panel 1 (lados sándwich) 40,03 
Panel 2 (lados sándwich) 25,86 
Panel 1 (núcleo) 2,71 
Panel 2 (núcleo) 2,75 
Resto del camarote en monolítico 275,43 
Acastillaje 
Tapa pozo de anclas 3,2 
Arco de radar 40,7 
Consola 11,29 
Mesa  7 
Cocina 5 
Nevera 20 
Inodoro 10 
Paredes del lavabo 14,4 
Asiento de mando 13 
Barandilla 31,13 
Parabrisas 15 
Ancla 12 
Batería Bbr 45 
Batería Etr 45 
Motor Bbr 428 
Motor Etr 428 
Cola Bbr 112 
Cola Etr 112 
Tanque de combustible Bbr 35 
Tanque de combustible Etr 35 
Tanque de agua dulce Bbr 15 
Tanque de agua dulce Etr 15 
Tanque de aguas negras 15 
Mamparo de proa 8,055 
Mamparo de popa 16,62 
Desplazamiento en rosca 3628,2823 
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Combustible Bbr 250 
Combustible Etr 250 
Agua dulce Bbr 100 
Agua dulce Etr 100 
Aguas negras 100 
Personas (8 x 70 Kg) 600 
Equipaje (8 x 30 Kg) 240 
Equipamiento de seguridad 120 
Desplazamiento a máxima carga 5388,2823 
 
 
Cálculo de la posición del centro de gravedad: 
Casco Peso (Kg) Z (Lb) (m) Pz (kg·m) X (Lpp) (m) Px (kg·m) Y (Lc) (m) Py (kg·m) 
Fondo 386,559 0,339 130,921 4,985 1926,935 0 0 
Costados 240,09 1,152 276,663 5,952 1429,082 0 0 
Espejo 31,976 0,570 18,239 1,310 41,885 0 0 
Plataforma de baño (lados sándwich) 67,22 0,918 61,702 0,689 46,305 0 0 
Plataforma de baño (núcleo) 3,321 0,949 3,152 0,603 2,003 0 0 
Quilla y roda 42,6713 0,351 14,970 6,364 271,540 0 0 
Refuerzos longitudinales del casco               
R1 babor 47,31 0,302 14,306 5,248 248,261 0,376 17,768 
R1 estribor 47,31 0,302 14,306 5,248 248,261 -0,376 -17,768 
R2 babor 51,08 0,542 27,697 5,442 277,956 0,832 42,518 
R2 estribor 51,08 0,542 27,697 5,442 277,956 -0,832 -42,518 
R3 babor 37,1 0,876 32,493 5,669 210,333 1,166 43,277 
R3 estribor 37,1 0,876 32,493 5,669 210,333 -1,166 -43,277 
R4 babor 37,68 1,418 53,424 6,083 229,189 1,339 50,439 
R4 estribor 37,68 1,418 53,424 6,083 229,189 -1,339 -50,439 
R5 babor 1,92 0,618 1,186 1,343 2,579 0,435 0,836 
R5 estribor 1,92 0,618 1,186 1,343 2,579 -0,435 -0,836 
R6 babor 1,37 0,689 0,945 1,326 1,817 1,017 1,394 
R6 estribor 1,37 0,689 0,945 1,326 1,817 -1,017 -1,394 
Refuerzos transversales del casco               
RA fondo 32,96 0,380 12,534 3,216 106,012 0 0 
RB fondo 28,23 0,389 10,984 5,129 144,787 0 0 
RC fondo 19,43 0,439 8,521 7,040 136,784 0 0 
RD fondo 3,16 0,712 2,250 9,050 28,599 0 0 
RA costado babor 6,058 1,118 6,770 3,217 19,486 1,554 9,412 
RA costado estribor 6,058 1,118 6,770 3,217 19,486 -1,554 -9,412 
RB costado babor 6,78 1,156 7,840 5,128 34,769 1,533 10,390 
RB costado estribor 6,78 1,156 7,840 5,128 34,769 -1,533 -10,390 
RC costado babor 6,79 1,218 8,272 7,042 47,816 1,362 9,248 
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RC costado estribor 6,79 1,218 8,272 7,042 47,816 -1,362 -9,248 
RD costado babor 7,214 1,289 9,298 9,220 66,515 0,764 5,510 
RD costado estribor 7,214 1,289 9,298 9,220 66,515 -0,764 -5,510 
RE espejo 2,29 0,568 1,301 1,354 3,100 0 0 
Cubierta               
Panel A (lados sándwich) 75,37 2,132 160,655 6,665 502,379 0 0 
Panel B (lados sándwich) 44,46 1,059 47,087 4,017 178,587 -0,045 -2,008 
Panel C (lados sándwich) 65,013 1,478 96,061 2,102 136,667 0 0 
Panel E (lados sándwich) 48,4 1,895 91,732 8,706 421,368 0 0 
Panel D (lados sándwich) 40,49 1,059 42,882 0,598 24,217 -0,049 -1,980 
Panel A (núcleo) 5,12 2,132 10,914 6,665 34,127 0 0 
Panel B (núcleo) 3,02 1,059 3,198 4,017 12,131 -0,045 -0,136 
Panel C (núcleo) 8,832 1,478 13,050 2,102 18,566 0 0 
Panel E (núcleo) 4,384 1,895 8,309 8,706 38,167 0 0 
Panel D (núcleo) 5,12 1,059 5,423 0,598 3,062 -0,049 -0,250 
Panel 1 19,137 1,464 28,026 9,794 187,436 0 0 
Panel 12 18,305 1,563 28,612 3,978 72,820 -1,209 -22,131 
Panel 13 31,509 1,685 53,088 4,991 157,264 -0,066 -2,073 
Panel 14 18,3 1,577 28,866 4,007 73,319 1,208 22,115 
Resto de la cubierta en monolítico 137,136 1,735 237,935 4,874 668,401 0,003 0,430 
Camarote               
Panel 1 (lados sándwich) 40,03 0,868 34,762 8,054 322,403 0 0 
Panel 2 (lados sándwich) 25,86 0,466 12,057 4,235 109,527 0 0 
Panel 1 (núcleo) 2,71 0,868 2,353 8,054 21,826 0 0 
Panel 2 (núcleo) 2,75 0,466 1,282 4,235 11,647 0 0 
Resto del camarote en monolítico 275,43 1,040 286,518 6,202 1708,179 -0,052 -14,400 
Acastillaje               
Tapa pozo de anclas 3,2 1,860 5,953 10,082 32,264 0 0 
Arco de radar 40,7 2,809 114,314 2,671 108,724 0 0 
Consola 11,29 2,050 23,141 4,802 54,217 -0,680 -7,673 
Mesa  7 1,142 7,996 6,203 43,420 -0,702 -4,916 
Cocina 5 1,200 6,000 6,588 32,938 0,931 4,654 
Nevera 20 0,833 16,662 6,594 131,879 0,900 17,996 
Inodoro 10 0,735 7,345 5,180 51,799 1,011 10,109 
Paredes del lavabo 14,4 1,444 20,798 5,495 79,133 0,887 12,777 
Asiento de mando 13 1,579 20,528 3,849 50,032 -0,767 -9,972 
Barandilla 31,13 2,414 75,159 7,548 234,954 0 0 
Parabrisas 15 2,363 35,446 4,601 69,020 0 0 
Ancla 12 1,640 19,680 10,868 130,419 0 0 
Batería Bbr 45 0,718 32,328 7,556 340,030 0,529 23,823 
Batería Etr 45 0,718 32,328 7,556 340,030 -0,529 -23,823 
Motor Bbr 428 0,705 301,848 1,949 834,121 0,709 303,378 
Motor Etr 428 0,705 301,848 1,949 834,121 -0,709 -303,378 
Cola Bbr 112 0,341 38,142 1,080 120,991 0,728 81,539 
Cola Etr 112 0,341 38,142 1,080 120,991 -0,728 -81,539 
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Tanque combustible Bbr 35 0,762 26,673 3,172 111,029 0,875 30,642 
Tanque combustible Etr 35 0,762 26,673 3,172 111,029 -0,875 -30,642 
Tanque agua dulce Bbr 15 0,618 9,276 7,625 114,373 0,215 3,225 
Tanque agua dulce Etr 15 0,618 9,276 7,625 114,373 -0,215 -3,225 
Tanque aguas negras 15 0,316 4,744 3,786 56,796 0 0 
Mamparo de proa 8,055 1,520 12,245 9,642 77,668 0 0 
Mamparo de popa 16,62 0,956 15,894 3,452 57,377 0 0 
 
BUQUE EN ROSCA Σ Pesos 3628,282 Σ Pz 3260,944 Σ Px 15368,296 Σ Py 2,539 
 
La posición del centro de gravedad de la embarcación en rosca es: 
BUQUE EN ROSCA 
Posición del centro de gravedad 
X (m) 4,2356 
Y (m) 0,0006 
Z (m) 0,8987 
 
 
   
Peso (Kg) Z (Lb) (m) Pz (kg·m) X (Lpp) (m) Px (kg·m) Y (Lc) (m) Py (kg·m) 
BUQUE EN ROSCA 3628,2823 - 3260,944 - 15368,296 - 2,539 
Combustible Bbr 250 0,762 190,520 3,172 793,065 0,875 218,868 
Combustible Etr 250 0,762 190,520 3,172 793,065 -0,875 -218,868 
Agua dulce Bbr 100 0,618 61,840 7,625 762,484 0,215 21,5 
Agua dulce Etr 100 0,618 61,840 7,625 762,484 -0,215 -21,5 
Aguas negras 100 0,316 31,623 3,786 378,641 0 0 
 
DESPL. MÁXIMO Σ Pesos 4428,282 Σ Pz 3797,287 Σ Px 18858,035 Σ Py 2,539 
 
 
La posición del centro de gravedad de la embarcación en máximo 
desplazamiento es: 
BUQUE EN MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 
Posición del centro de gravedad 
X (m) 4,2585 
Y (m) 0,0005 
Z (m) 0,8575 
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APÉNDICE U: Estabilidad. 
 
CARÁCTERÍSTICAS  PRINCIPALES 
    
       
       Categoría de diseño       B   
Zonas de navegación que comprende     2   
       Eslora máxima     Lmáx 10,87 m 
Eslora del casco     LH 10,87 m 
Eslora entre perpendiculares   (Ppp - Ppr) LPP 8,4 m 
Eslora de flotación en máxima carga   LWL 7,87 m 
Manga máxima     Bmáx 3,52 m 
Manga del casco     BH 3,52 m 
Manga de flotación en máxima carga   BWL 2,97 m 
Puntal máximo     Dmáx 1,84 m 
Puntal en el medio  (en Lwl/2)   DLWL/2 1,84 m 
Francobordo en LH/2     FM 1,26 m 
Calado máximo (en máxima carga)   Tmáx 0,805 m 
Calado mínimo del casco (en máxima carga) Tmín 0,633 m 
Calado del casco (en máxima carga)   TC 0,633 m 
       Puntal     (en EPP/2)   1,212 m 
Altura de quilla   (en EPP/2)   0 m 
Puntal de francobordo   (en EPP/2)   1,212 m 
Asiento (entre secciones 0-10) (en EPP/2)   0 m 
       Número máximo de personas a bordo   CL 8   
Desplazamiento en rosca     mLCC 3628,3 kg 
Desplazamiento mínimo operativo   mMOC 3898,3 kg 
Desplazamiento en máxima carga   mLDC 5388,3 kg 
Carga máxima admisible     mMTL 1760 kg 
Carga máxima recomendada     1760 kg 
Potencia nominal máxima admisible     333 CV 
Potencia instalada       326 CV 
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ESTADO: CONDICIÓN MÍNIMA OPERATIVA (mMOC) 
 
PESOS Respecto a L. Base Respecto a Ppp 
Pesos Ord. C.G. Momento 
Absc. 
C.G. Momento 
    (kg) (m) (kg.m) (m) (kg.m) 
Buque en Rosca 3628,3 0,899 3261,842 2,798 10151,983 
PESOS A AÑADIR 
Tripulación (2) 150,00 0,899 134,850 2,798 419,700 
Efectos (15 kg/persona) 0,000 0,800 0,000 4,200 0,000 
Equipo 120,00 0,899 107,880 7,798 335,760 
Combustible (160 lts) 0,000 0,220 0,000 2,780 0,000 
      
TOTAL PESOS A 
AÑADIR: 270 242,73 755,46 
Buque en  (mMOC) 3898,3 0,899 3504,572 2,798 1907,443 
 
RESULTADOS DEDUCIDOS POR CÁLCULO DIRECTO 
D Desplazamiento del buque 3898,3 kg 
KC Ordenada del centro de carena sobre la línea base 0,347 m 
CMt Radio metacéntrico transversal ( r ) 1,539 m 
KMt Ordenada del metacentro transversal sobre la línea base (KC+CMt) 2,186 m 
KG Ordenada del centro de gravedad sobre la línea base 0,899 m 
GMt Altura metacéntrica inicial (KMt-KG) 1,287 m 
Csl Corrección sustractiva por superficies libres 0,000 m 
GMt Altura metacéntrica inicial corregida (GMt-Csl) 1,287 m 
XF Abscisa del centro de gravedad de la flotación a la Ppp 2,974 m 
XC Abscisa del centro de carena a la Ppp 2,793 m 
XG Abscisa del centro de gravedad a la Ppp 2,798 m 
KMl Ordenada del metacentro longitudinal sobre la línea base 15,764 m 
Cpr Calado a proa sobre la línea base 0,462 m 
Calado a proa sobre el canto bajo de la quilla 0,462 m 
Cpp Calado a popa sobre la línea base 0,539 m 
Calado a popa sobre el canto bajo de la quilla 0,539 m 
Cm Calado medio sobre la línea base 0,501 m 
F°B° Francobordo en sección media (Lpp/2) 0,711 m 
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Cálculo de brazos adrizantes (GZ) y brazos dinámicos. 
D = 3898,3 kg KG = 0,899 m Gmo = 1,287 m 
Q KN KG . senQ Corrección Corrección GZ Dif. Brazos 
Brazos 
Din. 
° (m) (m) 
Sup. 
Libres Asiento (m) dinámicos (m.rad) 
5 0,193 0,078 0,000 0,000 0,115 0,0050 0,005 
10 0,368 0,156 0,000 0,000 0,212 0,0143 0,019 
15 0,523 0,233 0,000 0,000 0,290 0,0219 0,041 
20 0,666 0,307 0,000 0,000 0,359 0,0283 0,069 
25 0,801 0,308 0,000 0,000 0,421 0,0340 0,103 
30 0,929 0,450 0,000 0,000 0,479 0,0393 0,142 
35 1,056 0,516 0,000 0,000 0,540 0,0445 0,187 
40 1,187 0,578 0,000 0,000 0,609 0,0501 0,237 
45 1,322 0,636 0,000 0,000 0,686 0,0565 0,294 
50 1,428 0,689 0,000 0,000 0,739 0,0622 0,356 
55 1,496 0,736 0,000 0,000 0,760 0,0654 0,421 
60 1,527 0,779 0,000 0,000 0,748 0,0658 0,487 
65 1,526 0,815 0,000 0,000 0,711 0,0637 0,551 
70 1,504 0,845 0,000 0,000 0,659 0,0598 0,611 
75 1,465 0,868 0,000 0,000 0,597 0,0548 0,666 
80 1,408 0,885 0,000 0,000 0,523 0,0489 0,715 
85 1,336 0,896 0,000 0,000 0,440 0,0420 0,757 
90 1,248 0,899 0,000 0,000 0,349 0,0344 0,791 
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Cálculo de momentos adrizantes y escorantes. 
D = 3898,3 kg KG = 0,899 m GM = 1,287 m 
Ángulo Brazo Momento Momento Dif. Áreas Áreas 
escora adrizante 
comp. 
pesos por viento bajo MR bajo MR 
Q GZ MR Mc MW 
° (m) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm.rad) (Nm.rad) 
0 0,000 0,000 0,00 9051,5 0,000 0,000 
5 0,115 4396,1 0,00 9051,5 191,816 191,816 
10 0,212 8104,1 0,00 9051,5 545,424 737,24 
15 0,290 11085,8 0,00 9051,5 837,317 1574,557 
20 0,359 13723,4 0,00 9051,5 1082,506 2657,063 
25 0,421 16093,5 0,00 9051,5 1301,008 3958,071 
30 0,479 18310,6 0,00 9051,5 1501,162 5459,233 
35 0,540 20642,4 0,00 9051,5 1699,645 7158,878 
40 0,609 23280,1 0,00 9051,5 1916,481 9075,359 
45 0,686 26223,5 0,00 9051,5 2160,002 11235,361 
50 0,739 28249,6 0,00 9051,5 2376,837 13612,198 
55 0,760 29052,3 0,00 9051,5 2500,267 16112,465 
60 0,748 28593,6 0,00 9051,5 2515,277 18627,742 
65 0,711 27179,2 0,00 9051,5 2433,548 21061,29 
70 0,659 25191,4 0,00 9051,5 2285,099 23346,389 
75 0,597 22821,4 0,00 9051,5 2094,954 25441,343 
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ESTADO: CONDICIÓN DE MÁXIMA CARGA (mLDC) 
 
PESOS Respecto a L. Base Respecto a Ppp 
Pesos Ord. C.G. Momento Absc. C.G. Momento 
    (kg) (m) (kg.m) (m) (kg.m) 
Buque en Rosca 3628,3 0,899 3261,842 2,798 10151,983 
PESOS A AÑADIR 
Pesos  1760,00 0,775 134,850 2,798 419,700 
      
TOTAL PESOS A 
AÑADIR: 1760,00 1364,00 5042,40 
Buque en  (mLDC) 5388,30 0,899 3504,572 2,798 1907,443 
 
 
RESULTADOS DEDUCIDOS POR CÁLCULO DIRECTO 
D Desplazamiento del buque 5388,30 kg 
KC Ordenada del centro de carena sobre la línea base 0,405 m 
CMt Radio metacéntrico transversal ( r ) 2,002 m 
KMt Ordenada del metacentro transversal sobre la línea base (KC+CMt) 2,407 m 
KG Ordenada del centro de gravedad sobre la línea base 0,858 m 
GMt Altura metacéntrica inicial (KMt-KG) 1,549 m 
Csl Corrección sustractiva por superficies libres 0,000 m 
GMt Altura metacéntrica inicial corregida (GMt-Csl) 1,549 m 
XF Abscisa del centro de gravedad de la flotación a la Ppp 3,054 m 
XC Abscisa del centro de carena a la Ppp 2,815 m 
XG Abscisa del centro de gravedad a la Ppp 2,820 m 
KMl Ordenada del metacentro longitudinal sobre la línea base 13,735 m 
Cpr Calado a proa sobre la línea base 0,534 m 
Calado a proa sobre el canto bajo de la quilla 0,534 m 
Cpp Calado a popa sobre la línea base 0,633 m 
Calado a popa sobre el canto bajo de la quilla 0,633 m 
Cm Calado medio sobre la línea base 0,584 m 
F°B° Francobordo en sección media (Lpp/2) 0,628 m 
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Cálculo de brazos adrizantes (GZ) y momentos escorantes. 
D = 5388,3 kg KG = 0,858 m GMo = 1,549 m 
Q KN KG . senQ GZ M.adrizante M.escorante 
° (m) (m) (m) (N.m) (N.m) 
0 0,000 0,0000 0,0000 0,0 7403,4 
1 0,042 0,0150 0,0270 1426,6 7402,3 
2 0,083 0,0299 0,0531 2805,7 7398,9 
3 0,123 0,0449 0,0781 4126,6 7393,3 
4 0,163 0,0599 0,1031 5447,6 7385,4 
5 0,200 0,0748 0,1252 6615,3 7375,2 
6 0,236 0,0897 0,1463 7730,2 7362,8 
7 0,272 0,1046 0,1674 8845,0 7348,2 
8 0,306 0,1194 0,1866 9859,5 7331,4 
9 0,340 0,1342 0,2058 10874,0 7312,3 
10 0,373 0,1490 0,2240 11835,6 7290,9 
11 0,406 0,1637 0,2423 12802,6 7267,4 
12 0,437 0,1784 0,2586 13663,8 7241,6 
13 0,468 0,1930 0,2750 14530,4 7213,7 
14 0,498 0,2076 0,2904 15344,1 7183,5 
15 0,527 0,2221 0,3049 16110,2 7151,1 
16 0,556 0,2365 0,3195 16881,6 7116,6 
17 0,584 0,2509 0,3331 17600,2 7079,9 
18 0,612 0,2651 0,3469 18329,4 7041,1 
19 0,640 0,2793 0,3607 19058,5 
  
7000,1 
 20 0,667 0,2935 0,3735 19734,9 
  
6956,9 
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Cálculo de brazos adrizantes (GZ) y brazos dinámicos. 
D = 5388,3 kg KG = 0,858 m GMo = 1,549 m 
Q KN KG . senQ Corrección Corrección GZ Dif. Brazos 
Brazos 
Din. 
° (m) (m) 
Sup. 
Libres Asiento (m) dinámicos (m.rad) 
5 0,200 0,075 0,000 0,000 0,125 0,0055 0,006 
10 0,373 0,149 0,000 0,000 0,224 0,0152 0,021 
15 0,527 0,222 0,000 0,000 0,305 0,0231 0,044 
20 0,667 0,293 0,000 0,000 0,374 0,0296 0,074 
25 0,798 0,363 0,000 0,000 0,435 0,0353 0,109 
30 0,924 0,429 0,000 0,000 0,495 0,0406 0,15 
35 1,047 0,492 0,000 0,000 0,555 0,0458 0,196 
40 1,172 0,552 0,000 0,000 0,620 0,0513 0,247 
45 1,295 0,607 0,000 0,000 0,688 0,0571 0,304 
50 1,397 0,657 0,000 0,000 0,740 0,0623 0,366 
55 1,451 0,703 0,000 0,000 0,748 0,0649 0,431 
60 1,472 0,743 0,000 0,000 0,729 0,0644 0,495 
65 1,470 0,778 0,000 0,000 0,692 0,0620 0,557 
70 1,446 0,806 0,000 0,000 0,640 0,0581 0,615 
75 1,404 0,829 0,000 0,000 0,575 0,0530 0,668 
80 1,346 0,845 0,000 0,000 0,501 0,0469 0,715 
85 1,275 0,855 0,000 0,000 0,420 0,0402 0,755 
90 1,191 0,858 0,000 0,000 0,333 0,0329 0,788 
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Cálculo de momentos adrizante y escorantes. 
D = 5388,30 kg KG = 0,858 m GM = 1,549 m 
Ángulo  Brazo Momento Momento Momento  Dif. Áreas Áreas 
escora adrizante adrizante 
comp. 
Pesos por viento bajo MR bajo MR 
Q GZ MR MC MW 
° (m) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm.rad) (Nm.rad) 
0 0,000 0,00 7403,4 9078,5 0,000 0,000 
5 0,125 6604,7 7375,2 9078,5 288,184 288,184 
10 0,224 11835,6 7290,9 9078,5 804,610 1092,794 
15 0,305 16115,5 7151,1 9078,5 1219,597 2312,391 
20 0,374 19761,3 6956,9 9078,5 1565,421 3877,812 
25 0,435 22984,4 6709,8 9078,5 1865,133 5742,945 
30 0,495 26154,6 6411,5 9078,5 2144,093 7887,038 
35 0,555 29324,9 6064,5 9078,5 2420,750 10307,788 
40 0,620 32759,4 5671,3 9078,5 2708,939 13016,727 
45 0,688 36352,3 5235,0 9078,5 3015,567 16032,294 
50 0,740 39099,9 4758,8 9078,5 3292,223 19324,517 
55 0,748 39522,6 4246,4 9078,5 3430,554 22755,071 
60 0,729 38518,7 3701,7 9078,5 3405,194 26160,265 
65 0,692 36563,7 3128,8 9078,5 3276,088 29436,353 
70 0,640 33816,1 2532,1 9078,5 3070,898 32507,251 
75 0,575 30381,7 1916,1 9078,5 2801,158 35308,409 
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Imágenes de pantalla del cálculo directo con defcar 
Cálculo a máxima carga 
 
 
Cálculo a máxima carga (ángulo de inundación) 
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Cálculo en condición mínima operativa (ángulo de inundación) 
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APÉNDICE V: UNE-EN ISO 11812.  
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APÉNDICE W: PLANOS. 
 
 
 
 
 



















